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Slovenia has for the last two decades a positive trend in constructing and renovating of small 
hydro power plants. Renovated ones are often those left behind by industries that shot down 
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been eligible for the last years, even those with poor optimization and efficiency. This 
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pre-investment studies. In pre-investment studies we introduce and check different solutions. 
If the solutions meet obligated requirements, the last step is to propose the best one. 
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Svet se v zadnjih desetletjih sooča z vprašanjem o podnebnih spremembah, ki jih 
povzročamo ljudje s svojim ţivljenjskim stilom. Pri tem početju pa ne ogroţamo le sebe, 
temveč tudi vse ostale ţivalske in rastlinske vrste. V ta namen, je bilo v razvitih drţavah 
sveta v zadnjem času sprejetih vrsto protiemisijskih ukrepov. Slovenska, ko del njene 
politike, sledi njenemu delu in smernicam. Del teh ukrepov predstavlja finančna spodbuda, ki 
jo drţava ponuja malim investicijam v obnovljive vire energije. S tem so postale donosne tudi 
investicije v manjše elektrarne, tudi v hidroelektrarne. Hidroenergija s svojimi neizčrpnimi 
kapacitetami predstavlja strateški vir energije v Sloveniji. Kljub temu je še vedno 
neizkoriščenega več kot 50 % celotnega vodnega potenciala. Velik del neizkoriščene 
energije ostaja na potokih in manjših rekah. V prejšnjih stoletjih se je tam zgradilo mnogo 
mlinov in ţag. Večina teh danes klavrno propada. Takšni primeri predstavljajo odlične 
moţnosti za rekonstrukcijo v malo hidroelektrarno, ker lahko z manj sredstvi in časa 
izvedemo takšen projekt. En takšnih primerov je na desnem bregu Homške mlinščice stoječi 
Osolinov mlin v Sr. Jaršah pri Domţalah. V sklopu magistrskega dela sem primer raziskal, 
ter na podlagi hidroloških, hidravličnih in drugih podatkov zanj izdelal predinvesticijsko 
študijo. Študija obsega študijo moţnosti in izvedljivosti, ekonomsko analizo, oceno 
učinkovitosti vlaganja in končno odločitev o investiciji. 
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  Voda in njen vpliv 1.1
Slovenija je z vodami bogata drţava, tega so se zavedali ţe naši predniki pred stoletji, ko so se 
naselili v te kraje. Večna dobrina, ki daje hrano, omogoča transport, na svoji proti morju pa ves 
čas troši svojo energijo. Tudi to lastnost vode so ljudje hitro odkrili in ob vodotokih začeli graditi 
ţage in mline s katerimi so si močno olajšali delo. Voda s svojo kvaliteto in kvantiteto predstavlja 
v Sloveniji poleg lesne biomase najpomembnejšo surovino. Letno v povprečju v Sloveniji pade 
1597 mm padavin [32], kar jo uvršča v svetu med drţave z največjo količino padavin.  
 
Slika 1: Vodni cikel [1] 
Padavine napaja podtalnice in površinske vodotoke, sonce zemeljsko površje napaja z 
energijo, zaradi česar voda spremeni agregatno stanje v plinasto, se dvigne v atmosfero, 
kondenzira in tvori oblake. V oblakih se kapljice zdruţujejo in ko doseţejo primerno teţo, se 
spet spustijo na površje zemlje. Temu rečemo vodni cikel ali vodni krog (Slika 1). Vemo da je 
zemlja je ves čas aktivna in se spreminja. Količina toplogrednih plinov v ozračju je tista, ki 
neposredno vpliva na temperature zemeljske atmosfere. Ko je toplogrednih plinov več, se 
temperatura dviga in obratno. Vse v našem vesolju ves čas strmi k ravnoteţju in tako je tudi 
na zemlji. Ta v svoji zgodovini ves čas prehaja iz otoplitve v ledeno dobo in nazaj. Zadnjih 
10.000 let so na zemlji vzpostavljeni razmeroma stabilni pogoji, kar daje ţivim bitjem odlične 
pogoje za ţivljenje in razvoj in je tudi omogočilo razvoj človeštva [33]. 
V zadnjih letih v vodnem krogu lahko zaznavamo spremembe zaradi pretiranih izpustov 
toplogrednih plinov. Tokrat takšnih sprememb ne povzročajo ognjeniki, temveč človek z 
izgorevanjem shranjenega ogljika. Segrevanje ozračja se izraţa v vse bolj pogostih 
ekstremnih dogodkih, kot so suše in obilna deţevja. Okoli 1.1 milijarde ljudi vsak dan trpi 
zaradi pomanjkanja vode, ta številka pa ves čas narašča [34]. V Sloveniji sušnih obdobju 
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daljših od nekaj mesecev na srečo ni. Imamo obilico površinske in podzemne vode, ki je 
pogosto pitna.  
Z vse večjo prenaseljenostjo in uporabo strupenih snovi v vsakdanjem ţivljenju, je voda 
postala vse bolj ogroţena. Potrebno je bilo zakonsko zaščiti in preprečiti vsako 
nepremišljeno ter zanjo škodljivo dejanje. Slovenija je zakonodajo na področju zaščite in 
ravnanja z vodami v zadnjih letih dopolnila še z Evropsko. Zakoni, ki posredno in neposredno 
zadevajo varovanje voda so zakon o vodah (ZV-1), zakon o ohranjanju narave (ZON) in 
zakonom o varstvu okolja (ZVO-1). Z vodno direktivo (Water Framework Directive - WFD), ki 
je bila sprejeta leta 2000, so se članice EU zavezale, da bodo kvaliteto vode dvignile na 
zadovoljivo raven do leta 2015. Zadnja poročila drţav članic o rezultatih WFD kaţejo, da 
zahteve izpred petnajstih let niso doseţene, so pa opaţene pozitivne spremembe. WFD 
uporablja interdisciplinarni pristop in ureja tudi vodno gospodarstvo in s tem izrabo vode 
(namakanje, proizvodnja električne energije, oskrba s pitno vodo). 
 
  Izraba hidroenergije v Sloveniji 1.2
Slovenija ima precej dobro razvito področje izrabe hidroenergije. Sistem hidroelektrarn 
trenutno izkorišča okoli 48,6 % celotnega potenciala slovenskih rek (Slika 2 in Preglednica 
1). Najbolj je izkoriščena reka Drava s kar 97,8 %, večje hidroelektrarne pa delujejo še na 
Soči in Savi [2]. Izkoriščanje vodnega potenciala Soče je zaradi okoljevarstvenih razlogov 
izvzeta iz nadaljnjih obravnav. Gradnja elektrarn na Muri je prav tako naletela na precejšnje 
nasprotovanje v javnosti in je omejena na manjše število elektrarn. Reka Sava bo verjetno 
edini veliki vodotok, kjer se bodo gradile večje hidroelektrarne v naslednjih dvajsetih letih. 
Nacionalni energetski program (NEP) za obdobje med 2010 in 2030 načrtuje dokončanje 
hidroelektrarn na spodnji Savi (HE Breţice, HE Mokrice) in izgradnjo šestih hidroelektrarn na 
srednji Savi. NEP do 2030 predvideva izgradnjo hidroelektrarn tudi na reki Muri, vendar so 
njihove lokacije in število še neopredeljene. Glavni cilj NEP-a je iz obnovljivih virov energije 
(OVE) zagotoviti 40% deleţ proizvedene električne energije v bruto končni rabi do leta 2020 
in 53% do leta 2030. S tem Slovenija načrtuje zadostiti ciljem evropske politike in si do leta 
2020 zagotoviti 25% deleţ energije v bruto končni rabi proizvedene iz obnovljivih virov 
energije [3]. Z izgradnjo vseh predvidenih hidroelektrarn na Savi in Muri ter HE Učja in ČHE 
Kozjak, bomo dosegli 63 % izkoriščenosti vodnega potenciala [3]. 
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Slika 2: Hidroelektrarne na večjih Slovenskih rekah [2] 
 










GWh/leto GWh/leto GWh/leto % 
Sava z Ljubljanico 4.134 2.794 832 29,8 
Drava 4.301 2.896 2.833 97,8 
Soča z Idrijco 2.417 1.442 491 34,0 
Mura 928 690 5 0,7 
Kolpa 310 209 0 0,0 
Ostali vodotoki 7.350 1.114 284 25,5 
Skupaj 19.440 9.145 4.445 48,6 
 
Poleg vseh moţnosti, ki nam jih ponujajo vode za izrabo energije imamo v Sloveniji dovolj 
razpoloţljivega strokovnega znanja, da lahko za razliko od gradnje npr. termo in jedrskih 
elektrarn v celoti izvedemo projekt sami. To je poleg vseh ugodnih okoljskih učinkih še 
dodaten razlog, da namenimo gradnji hidroelektrarn prednost pred gradnjami drugih tipov 
elektrarn. Poleg tega hidroelektrarne dosegajo najvišje izkoristke energije in za svoje 
delovanje niso odvisne od lasnih zalog surovin (termo) ali njihovega uvoza (nuklearna). V 
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letih ki sledijo je zaradi vse večjega pomanjkanja zalog energentov in s tem višanja njihovih 
cen, pričakovati večja medgospodarska trenja in tako večja tveganja na področju 
zagotavljanja oskrbe z električno energije. Voda se v takšnem primeru pokaţe kot naš 
najpomembnejši strateški vir, kar tudi govori v prid gradnji hidroelektrarn. 
V ţelji po zmanjšanju podnebnih sprememb iščemo nove načine za proizvodnjo električne 
energije. Hkrati poskušamo izkoristiti vse obstoječe vire in tako se danes spet lotevamo 
projektov gradenj malih hidroelektrarn, ki še pred nekaj leti niso bili ekonomsko niso zanimivi. 
Cena enote proizvedene električne energije je pri malih elektrarnah večja, kot pri večjih, zato 
investicije v male HE ob nastopu poceni električne energije tekom zadnjih dveh desetletjih 
niso bile smiselne. Ker je pomembno, da takšne elektrarne gradimo sedaj, ko je energija še 
relativno poceni, je drţava potencialnim investitorjem in lastnikom malih hidroelektrarn 
ponudila subvencionirano ceno električne energije, s katero tovrstne investicije postanejo 
rentabilne. Kakšen prispevek da mala hidroelektrarna k zmanjšanju porabe energentov naj 
ponazorim z naslednjim primerom: hidroelektrarna moči 10 kW vsako uro svojega 
obratovanja prihrani pribliţno 10 kg premoga kurilne vrednosti, kakršno ima velenjski ali 2 
litra nafte. To na letni ravni pomeni 87 ton premoga ali pa 17,5 m3 nafte [4]. 
Iz starih zapiskov vemo, da je včasih na slovenskem delovalo preko 4000 mlinov in ţag in da 
večina njih ţe desetletja ne obratuje več. Po večini so se struge mlinščic na slovenskem 
ohranile, ponekod celo mlini in ţage. Ti predstavljajo odlično priloţnost za rekonstrukcijo 
objekta v malo hidroelektrarno [4]. Na dolgoletno ţeljo slovenske hidrotehnične stroke, smo v 
Sloveniji leta 2011 dobili svoj prvi popis energetskega potenciala vodotokov v Sloveniji, ki je 
predstavljen na portalu EnGIS (Energetski geografski informacijski sistem). Ţal nam je 
trenutno na voljo le v prototipski predstavitveni verziji z vzorčnimi podatki.  
 Namen in cilj magistrskega dela 1.3
Predmet magistrskega dela je preučitev moţnosti rekonstrukcije male hidroelektrarne mHE 
Osolin na Homški mlinščici pri Domţalah. V sklopu magistrskega dela so predvidene 
naslednje aktivnosti: 
 določitev energetskih parametrov elektrarne na osnovi razpoloţljivih hidroloških 
podatkov, 
 zasnovo elektro-strojne opreme mHE, 
 določitev finančnih parametrov investicije, 
 izdelava strokovnih podlag za študijo izvedljivosti investicijskega projekta. 
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2 Mala Hidroelektrarna 
 Opis proizvodnje električne energije 2.1
Prvi namen investitorja, ki investira v hidroelektrarno je iz danih razmer pridobiti kar največ 
električne energije, zato je potrebno hidroelektrarno skrbno načrtovati. Voda na poti zaradi 
hidravličnih izgub troši svojo energijo. Da bi čim več te energije ohranili za proizvodnjo, 
moramo najti takšno rešitev zasnove, ki prinese najmanj hidravličnih izgub. Te nastanejo [4]: 
 ob trenju čez ostenje kanala, cevi, jaška, itd., 
 pri prehodu vode čez rešetke, 
 pri vstopu vode v cev, 
 pri spremembi smeri vodne poti,  
 pri spremembi prereza cevi. 
Hidravlične izgube so razlog, da moč vode na turbini vedno prikazujemo z neto padcem 
(Hneto), ki predstavlja dejanski izkoristljiv padec za proizvodnjo električne energije (Slika 3). 
Vedeti moramo, da se nam iskanje najugodnejših hidravličnih razmer in s tem povečanja 
Hneto vrača skozi celoto obdobje obratovanja naprave (30 in več let) v obliki proizvodnje 
električne energije. 
              ∑         
 
Slika 3: Prikaz energijskih in tlačnih razmer vzdolţ visokotlačne 
hidroelektrarne [5] 
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Pri znanem pretoku (ki ga določimo pri projektiranju naprave dobimo inštalirano moč 
naprave: 
                      
ηHE… koeficient izkoristka, ki vključuje vse izgube pri pretvorbi mehanske energije v 
električno 
ρ…  gostota vode (kg/m3) 
g…  teţnostni pospešek 9,81 m/s2 
Q…  pretok na turbino (m3/s) 
Hneto…  hidravlični padec v osi turbine (m) 
 
 
Do energijskih izgub pa ne pride zgolj zaradi prej naštetih razlogov. Nekaj energije se izgubi 
tudi pri pretvorbi iz mehanske v električno. Te izgube zajamemo s faktorjem izkoristka ηHE, ki 
nastanejo zaradi vrtinčenja ob lopaticah turbine, ob ločevanju in stekanju tokov, trenja v 
generatorju, uhajanja vode med vodilnikom in gonilnikom, itd. S koeficientom ηHE zajamemo 
vse vrste t.i. nepovračljivih izgub, ker pa običajno poznamo izgube posameznih delov 
naprave (turbine, generatorja, transformatorja), ηHE zapišemo kot njihov zmnoţek [5]. 
 
                       
 
Pri čemer so: 
ηturb…  koeficient izkoristka turbine 
ηgen…  koeficient izkoristka generatorja 
ηtransf…  koeficient izkoristka transformatorja, vse od priključka na distribucijski sistem 
 
 
Za proizvodnjo električne energije sta poleg turbine potrebna še generator in transformator. 
Generator inducira električno napetost z določeno frekvenco, kar povzroči nastanek 
električnega toka, transformator pa proizvedeno napetost priredi za priključitev elektrarne na 
električno omreţje.  
Pri malih elektrarnah pogosto ni potrebno uporabiti transformatorja, saj ţe inducirana 
napetost iz generatorja ustreza zahtevam za priklop na javno omreţje. Za manjše trofazne 
generatorje je torej mogoče priključek vzpostaviti kar preko hišne inštalacije. Ta omogoča 
maksimalne tokove do 50 A oz. do 30 kW moči [6]. 
 
2.1.1 Podporna shema električni energiji proizvedeni iz obnovljivih virov energije 
Ţe z energetskim zakonom leta 1999, je Slovenija nakazala novo energetsko politiko, ki bo 
temeljila na trţnih načelih, načelih trajnostnega razvoja, ob upoštevanju njene učinkovite 
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rabe, gospodarne izrabe obnovljivih virov energije ter pogojev varovanja okolja. Z novim 
nacionalnim energetskim programom (NEP) za obdobje 2010 do 2030, je Slovenija dopolnila 
svojo energetsko politiko z cilji skupne evropske politike. Cilji na področju energetike so 
vzpostavitev pogojev za prehod v nizkoogljično druţbo z učinkovito rabo energije (URE), z 
izkoriščanjem obnovljivih virov energije (OVE) in razvoja aktivnih omreţji za distribucijo 
električne energije [7].  
Operativni cilji NEP-a je z obnovljivimi viri energije v bruto končni rabi energije do leta 2020 
na področju toplote doseči 33% deleţ in 37% deleţ do leta 2030, ter na področju električne 
energije 40% deleţ do leta 2020 in 53% deleţ do leta 2030. Poleg večjih začrtanih projektov 
OVE, kot npr. gradnja verige elektrarn na Savi, NEP posebno pozornost namenja tudi malim 
elektrarnam. Ker je enota proizvedene električne energije pri malih elektrarnah draţja, kot pri 
tistih večjih, je morala drţava poseči po t.i. podporni shemi, ki subvencionira ceno 
proizvedene električne energije. Na takšen način daje drţava prednost nizko ogljičnim 
proizvodnim napravam pred ostalimi, čeprav to na koncu plačamo uporabniki [7]. 
Podporna shema deluje ţe vse od leta 2004 in je do konca leta 2014 izplačala ţe 452 
milijonov evrov. Vsi OVE iz podporne sheme skupaj so v letu 2014 proizvedli 633 GWh [10], 
kar predstavlja po preliminarni oceni 1,7% deleţ v bruto končni rabi energije, kar je za 0,3 
odstotne točke več kot v letu 2013, ko je energija proizvedena iz OVE prispevala 1,4 % bruto 
končne rabe energije [8]. 
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Grafikon 2:Letno proizvedena električna energija iz OVE v Sloveniji [8] 
Podporna shema EKO slada je v prejšnjih letih nudila dve vrsti podpore: 
 Zagotovljen odkup električne energije, 
 Finančna pomoč za tekoče poslovanje (obratovalna podpora). 
Obe moţnosti sta nudili visoke odkupne cene, s katerimi so lastnike malih hidroelektrarn brez 
večjih teţav krili stroške tudi manj optimiziranih turbinskih naprav. Takšna podporja je bila 
investitorjem in lastnikom novih mHE ponujena za obdobje 15 let. Z leti je takšna podporna 
shema postala vse večje breme za uporabnike, zato so v Center za podpore in Ministrstvu za 
gospodarstvo v letošnjem letu (2016) odločili, da spremenijo način subvencioniranja. Za leto 
2016 so razpisali 10 milijonov evrov, ki jih bodo porazdelili med člane Eko skupine na 
posreden način preko draţbe. Eko skupino sestavljajo vsi, ki imajo kot vrsto podpore izbran 
zagotovljeni odkup ter napravami, ki imajo sklenjeno Eko pogodbo. Člani Eko skupine bodo 
ob koncu leta 2016 podali količino proizvedene letne energije ter ceno pa kakršni bi radi to 
energijo prodali. Subvencioniranje bodo prejeli tisti z niţjo ponujeno ceno [10]. 
Za izvajanje programa dodeljevanja podpor skrbita Javna agencija Republike Slovenije za 
energijo in Center za podpore pri podjetju Borzen. Podjetje Borzen d.o.o. samostojna pravna 
oseba, ki je sicer organizator trga z električno energijo. Za nadzor nad celotno shemo skrbi 
Ministrstvo za gospodarstvo. 
Ker pravzaprav ni znano, ali bo posreden način subvencioniranja z draţbo potrjen s strani 
















Proizvedena električna energija iz OVE v Sloveniji Letno Vir: [10] 
Hidroelektrarne
Skupaj
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proizvedene električne iz OVE po načinu zagotovljenega odkupa in obratovalne podpore. 
Povsem mogoče je, da se bo takšen način spet uvedlo v naslednjih letih. 
Pri zagotovljenem odkupu električne energije se odkupi celotno neto proizvedeno električno 
energijo, za katero je proizvodna naprava na obnovljive vire energije prejela potrdila o izvoru, 
po zagotovljenih cenah električne energije, določenih z Uredbo o podporah električni energiji, 
proizvedeni iz obnovljivih virov energije [9].  
V mesecu juniju 2015 je bilo vseh podpor iz podporne sheme 3902, od tega je 1205 
pogodbenikov koristilo zagotovljeni odkup, ostalih 2697 oz. 69 % pa je prejemalo obratovalno 
podporo (Preglednica 2). Prav tako so imeli tudi lastniki hidroelektrarn v mesecu juniju 2015 
več pogodb sklenjenih z obratovalno podporo, kar dobrih 74 % (Preglednica 3). Razlog za to 
se verjetno skriva v boljšem izkupičku, saj so očitno lastniki hidroelektrarn uspeli pridobiti za 
proizvedeno MWh višjo odkupno ceno, kot pa znaša referenčna trţna cena. 
 
Preglednica 2: Število podpor iz podporne sheme za OVE in SPTE v juniju 2015 [11] 
Vrsta podpore Število vseh pogodb za OVE/SPTE 
Zagotovljeni odkup 1205 
Obratovalna podpora 2697 
Skupaj 3902 
 
Preglednica 3: Število podpor iz podporne sheme za hidroelektrarne v juniju 2015 [11] 
Vrsta podpore 
HE01 HE02 HE03 HE04 














Zagotovljeni odkup 10 17 1 0 28 
Obratovalna 
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Ceno zagotovljenega odkupa se določi na podlagi velikostnega razreda naprave in 
referenčnih stroškov. Referenčne stroške sestavljata nespremenljivi in spremenljivi del. 
Nespremenljivi del se ves čas trajanja pogodbe o zagotavljanju podpor ne spreminja in se ga 
določi pri podpisu pogodbe, spremenljivi del pa se letno ali tudi pogosteje usklajuje po objavi 
referenčnih cen goriva in je enak spremenljivemu delu cene zagotovljenega odkupa [10]. 
 
                           [
   
   
]                                                  
 







Mikro (< 50 kW) 105,47 
Mala ( < 1 MW) 92,61 
Srednja (do 5 MW) 82,34 
 
Pri finančni pomoči za tekoče poslovanje oz. obratovalni podpori se podpora dodeli neto 
proizvedeni električni energiji, za katero je prejeto potrdilo o izvoru, in jo proizvajalci 
električne energije iz obnovljivih virov energije prodajajo sami na trgu ali jo porabijo kot lastni 
odjem pod pogojem, da so stroški proizvodnje te energije višji od cene, ki jo je za to 
električno energijo mogoče doseči na trgu z električno energijo [10].  
 
                   [
   
   
]                                                                      
 
Višino obratovalne podpore v €/MWh določa enačba: 
                                                                                                          
 
Faktor B ustrezno zniţa referenčno ceno električne energije zaradi različnih značilnosti 
posameznih vrst proizvodnih naprav in s tem trţno moč, ki vpliva na doseţeno ceno 
električne energije. 
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Mikro (< 50 kW) 0,86 
Mala ( < 1 MW) 0,86 
Srednja (do 10 MW) 0,90 
Velika (do 125 MW) 0,90 
 
Do obeh tipov podpor prejšnjih so bili upravičeni investitorji s proizvodnimi napravami moči 
do 5 MW, ostali so lahko pridobijo le obratovalno podporo. Vsem upravičencem do podpore 
je bila ta zagotovljena za dobo 15 let z Energetskim zakonom.  
 
 Definicija male hidroelektrarne 2.2
Med članicami Evropske unije do danes ni sprejete enotne definicije za male hidroelektrarne. 
Nekatere drţave kot so Portugalska, Španija, Irska, Grčija in Belgija definirajo malo HE kot 
tisto z manjšo nazivno močjo od 10 MW. Italija ima to mejo postavljeno na 3 MW zaradi 
politike določanja cen (večje hidroelektrarne so prisiljene prodati svojo elektriko po manjši 
ceni, kot manjše). Velika Britanija za male hidro elektrarne šteje vse z manjšo nazivno močjo 
od 20 MW. Drugačne kriterija imata tudi Švedska in Francija [12]. V Sloveniji uredba o 
podporah električni energiji proizvedeni iz OVE razdeli elektrarne (proizvodne naprave) v štiri 
skupine: mikro, mala, srednja in velika (Preglednica 6) [13].  





Mikro < 50 kW 
Mala < 1 MW 
Srednja do 10 MW 
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 Princip delovanja hidroelektrarne  2.3
Voda za to, da se lahko premika potrebuje padec. Pri tem zaradi trenja in mešanja izgublja 
svojo energijo v obliki spremembe temperature ter dela, ki ga opravi na okolici. Spremembo 















  ∑                                    
 
Energijo lahko v prerezu odprtega vodotoka v primeru normalnega toka, kjer so tokovnice 
ravne in vzporedne, izračunamo po enačbi [5]: 
 






αc …  Corriollisov koeficient 
h0…   višina potencialne energije (m) 
hk…   višina kinetične energije (m) 
v0…   povprečna hitrost vode v prerezu (m/s) 
Običajno nas za namen uporabe vodne energije zanima padec na določenem odseku. Ta 
padec na odseku je enak geodetski razliki višin vodne gladine ter razdalje odseka. 
Imenujemo ga bruto padec in ga običajno označimo s Hbruto. Večji kot je padec, večjo 
potencialno energijo ima voda. Zato je primerno izkoriščanje vodnega potenciala v 
hribovitem svetu, kjer na kratkih odsekih premagujejo vodotoki velike višine. Te oblike 
energije spoznavamo vsakodnevno z opazovanjem fenomenov izrazite rečne dinamike: 
premeščanja plavin, spreminjanje trase rečnih strug, prodonosnost, itd. 
Takšne razmere so kot nalašč za izrabo njene energije v druge človeku zelo uporabne 
namene. Pridobivanje električne energije iz vode ja razširjeno po vsem svetu. Njena energija 
produkt hidravličnega padca in pretoka. Ţal imamo pogosto na voljo le enega izmed obeh 
faktorjev. V visokogorju so običajno pretoki rek majhni in izrazito hudourniške narave, zato ta 
mesta v večini niso primerna za izkoriščanje energije (izjema so akumulacijske 
hidroelektrarne). Za koriščenje energije običajno izberemo mesta v gorskih dolinah, ko se 
rečna dinamika umiri in je padec še dovolj velik, hkrati pa so dovolj veliki in konstanti tudi 
pretoki. Ker poskušamo iz danih topografskih in hidroloških razmer iztrţiti kar največ 
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energije, smo razvili različne tipe hidroelektrarn in ker ni nikjer na svetu dveh povsem enakih 
območji, je vsaka hidroelektrarna pravzaprav edinstvena. 
 
Slika 4: Shema čelne visokotlačne hidroelektrarne [12] 
 
 
Slika 5: Shema nizkotlačne hidroelektrarne [12] 
 
2.3.1 Vrste vodnih turbin 
Vodne turbine so pogonski stroji, pri katerih se potencialna energija vode spreminja v 
mehansko delo vrtenja vodne turbine. Turbina je z generatorsko osjo povezana z rotorjem 
generatorja. Z vzbujanjem rotorja generatorja se v statorju, znotraj katerega se vrti rotor, 
inducira električni tok. Glavni element turbinskega stroja je gonilo telo z lopaticami, ki mu 
pravimo gonilnik in vodilnik s katerim usmerjamo pretok vode na turbine. Z vodilnikom 
zapremo dotok vode tudi v primeru izpada elektrarne iz omreţja. Pri vodnih turbinah se 
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energija neposredno spremni iz potencialne v delo vrtenja gonilnika, hidravlične izgube pri 
pretvorbi so izjemno majhne, zato je tudi izkoristek turbine zelo velik (ηturb ≤ 0,94) [14]. 
Turbinske stroje delimo na podlagi usmeritve vodnega toka: 
 turbine, kjer sta dotok in odtok poravnana z osjo turbine, 
 radialne turbine, kjer sta dotok in odtok v radialni smeri glede na os turbine, 
 mešane turbine, kjer je dotok na turbino v radialni smeri in odtok v smeri osi turbine, 
 tangencialne turbine, kjer je dotok na turbino v tangencialni smeri na osi turbine. 
Delimo jih tudi na podlagi spremembe energije: in sicer na turbinske stroje z enakotlačno 
energijsko stopnjo (akcijske turbine) ter turbinske stroje z nadtlačno energijsko stopnjo 
(reakcijske turbine). Pri prvih voda ekspandira v vodilniku v celoti. Tam se ji zniţata tlak in 
temperatura, hitrost pa se poveča. Kinetična energija vode, ki izstopa iz vodilnika, se v 
gonilniku spremeni v mehansko delo, ob tem pa se ji zmanjša hitrost, tlak pa ostane 
nespremenjen. Primera takšnih turbinskih naprav sta Peltonova in Bankijeva (Cross flow) 
turbina.. Pri drugih se kinetična energija vode v gonilniku spremeni v mehansko delo. Pri tem 
se nekaj kinetične energije ohrani do izstopa iz cevi in ustvari podtlak. Ta podtlak vnese 
dodatno mehansko energijo v turbinsko napravo. V gonilniku se hkrati zniţajo hitrost, tlak in 
temperatura. Takšni turbini sta npr. Francisova in Kaplanova [14].  
Skozi desetletja se je razvilo različne tipe turbinskih strojev in se jih postopamo 
izpopolnjevalo. Danes so v uporabi naslednje štiri [12]:  
 Peltonova turbina je primerna za velike vodne padce in majhen tok, 
 Francisova turbina je primerna za srednje do velike padce in za srednje velik pretok, 
 Kaplanova turbina je primerna za majhne do srednje vodne padce in velike pretoke, 
 Bankijeva turbina je podobna delovanju Peltonove in se jo zaradi manjših izkoristkov 
redkeje uporablja, vendar je najenostavnejša za izdelavo. Uporablja se predvsem v 
malih HE za majhne padce in pretoke. 
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Slika 6: Peltonova turbina z enojno horizontalno šobo [15] 
 








Slika 8: Francisova turbina z vertikalno gredjo [15] 
 
Slika 9:Primer Francisovega gonilnika 
[15] 
 
          
         












Slika 11:Primer Kaplanovega gonilnika 
[12] 
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2.3.2 Kriteriji za izbiro turbine 
Tip, geometrija in dimenzije turbine izberemo na podlagi: 
 neto višine - Hneto, 
 pretoka - Qinst, 
 hitrosti vrtenja - v, 
 moţnih teţav s kavitacijo, 
 stroškov. 
Vsak tip turbine ima svoje področje delovanja, pri katerem je najučinkovitejša. Ene so bolj 
primerne za visoke padce, druge za večje pretoke. Prvi kriterij pri izbiri tipa turbine je neto 
uporabna višina Hneto. Npr. Kaplanove ali propelerske turbine so najprimernejše za višine 
med 2 in 40 m, Francisove med 25 in 350 m, Peletonove med 50 in 1300 m in Bankijeve 
med 5 in 200 m [12]. Obstajajo tudi turbine tipa Francis, ki so primerne za manjše višine 
(Hneto med 1,6m in 2,5m) [31]. To je tip turbine z vertikalno osjo in direktnim vtokom in je v 
nadaljevanju naloge večkrat omenjen. Danes se takšne turbine zaradi slabših izkoristkov 
redkeje uporablja. Nadomestile so jih propelerske turbine [12]. 
 
Slika 12: Območja Q/Hneto primerna za obratovanje različnih tipov vodnih turbin [12] 
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Drugi najpomembnejši kriterij pri izbiri turbine je pretok. Na sliki 11 so označena tri območja, 
ki ponazarjajo najbolj optimalna območja (Q/H) uporabe propelerske, francisove in peltonove 
turbine. Kot lahko opazimo iz slike, se nekatere turbine prekrivajo v območju delovanja. V 
takšnih primerih običajno izdelamo investicijsko študijo za oba primera in ju med seboj 
primerjamo. Poleg tega ključno vlogo igrajo tudi pogoji na terenu. Izberemo tehnološko boljšo 
in cenejšo opcijo.  
V prvem odstavku tega poglavja sem predstavil območja (pretok/padec) delovanja 
posameznih turbin. Če primerjamo te z območji iz slike 11, lahko ugotovimo da se med seboj 
nekoliko razlikujejo, čeprav podatki izhajajo iz istega vira [12]. Območja obratovanja so 
specifika vsake turbine posebej in ker so si turbine različnih proizvajalcev med seboj različne, 
obstajajo tudi različne obratovalne sheme oz. območja obratovanja. 
Pri izbiri turbinske naprave je ključna tudi hitrost vrtenja turbine. Električni generator mora biti 
nanjo prilagojen, da lahko ustvari ustrezno frekvenco v omreţju. Pri nas ta frekvenca znaša 
50 Hz. Poleg zagotovljene frekvence, moramo pri načrtovanju turbinske naprave z ustreznimi 
rešitvami preprečiti kasnejši nastanek kavitacije. Ta predstavlja veliko nevarnost za 
poškodbo turbinskega dela in njegove okolice, kar lahko v polni meri onesposobi turbino.  
 
2.3.2.1 Izkoristek turbin 
Pri izbiri tipa turbine, njene geometrije in dimenzij ţelimo doseči, da se bo kar največ 
potencialne energije vode, pretvorilo v mehansko in naprej v električno energijo. Kljub temu, 
da se je v zadnjih letih zelo izpopolnilo turbinske naprave, se izgubam ne moremo izogniti, 
saj ne moremo preprečiti trenja ob stenah, lopaticah in regulirnih krilih, ter seveda trenja v 
leţajih. Nekaj energije se ohrani pri izhodu iz turbinskega jaška, kar tudi prispeva k izgubam 
[12]. 
Poleg omenjenih stalnih izgub, se izkoristek zmanjša tudi v primeru, ko turbina obratuje z 
zmanjšanim pretokom, napram katerega je dimenzionirana. Izkoristek turbine se zmanjša, ko 
se zmanjša pretok (Grafikon 3). Iz grafikona 3 lahko preberemo, da se ob zmanjšanju 
pretoka najbolje obneseta dvojno regulirani dvo-šobna Peltonova in Kaplanova turbina, 
precej slabše izkoristke pa dosegata Francisova in Propelerska. Običajni maksimalni 
izkoristki malih turbin so prikazani v preglednici 7. Da bi zagotovili kar najboljše izkoristke tudi 
v času, ko je pretoka manj, se včasih namesto ene večje turbine včasih inštalira dve ali več 
manjših. Tako turbine obratujejo s polno močjo, tudi ko je pretoka manj [12]. 
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Grafikon 3: Izkoristki turbin v odvisnosti od pretoka [12] 






dvojno regulirana Francisova 
Peltonova 
(n šob) Bankijeva 
Izkoristek 0,91 0,93 0,94 0,9 0,85 
 
2.3.3 Električni generatorji 
Električni generator pretvarja mehansko energijo v električno. Delimo jih na asinhrone in 
sinhrone. Oba tipa delimo naprej na druge podvrste, ki se razlikujejo predvsem po načinu 
delovanja. Za tip generatorja se odločamo na podlagi namena. V primerih ko je električna 
energija namenjena prodaji v javno omreţje, zadostuje navaden asinhroni generator, v 
primeru oskrbe z električno energijo iz osebnega omreţja, pa se uporabljata običajno draţja 
sinhroni in asinhroni generator z lastnim vzbujanjem. Za izbiro med sinhronim ali asinhronim 
generatorjem z lastnim vzbujanjem bo pri otočnem obratovanju odločala vrsta porabnikov. V 
primeru manj zahtevnih porabnikov, kot so npr. hladilnik, ali manjši gospodinjski stroj, 
uporabimo cenejšega asinhronega z lasnim vzbujanjem, če pa bodo predvidena bremena 
induktivne narave kot npr. ţage, motorji, mešalnik betona in bodo v primerjavi z generatorjem 
dosegale podobne moči, je potrebno uporabiti draţji sinhroni generator [4]. 
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Slika 13: Generator z direktnim prenosom preko vertikalne gredi s Kaplanovo 
turbino [12] 
 
Generator določene moči izberemo na podlagi razpoloţljive moči, ki jo lahko nudi turbina 
preko svoje gredi. Tudi hitrost vrtenja generatorja določa turbina, glede na svoj tip. V 
preteklosti se je pogosto za prenos moči med gredjo in generatorjem uporabljalo jermenski 
prenos, danes pa se zaradi boljšega izkoristka uporablja boljši zobniški prenos ali pa je 
generator kar »nasajen« na gred turbine. Obstajajo generatorji z različnim številom polov 
glede na hitrost vrtenja turbine, saj mora generator ves čas vzbujati frekvenco 50 Hz 
(Preglednica 8) [4]. 
Preglednica 8: Število polov v generatorju / število obratov na minuto (50 Hz) [12]  
Število polov  2 4 6 8 10 12 14 
Št. obratov v minuti 
za doseţenih 50 Hz 3000 1500 1000 750 600 500 428 
Število polov  16 18 20 22 24 26 28 
Št. obratov v minuti 
za doseţenih 50 Hz 375 333 300 272 250 231 214 
  
Pri izbiri generatorja je potrebno preveriti tudi njegovo odpornost na hitrosti pobega turbine. 
Pobeg turbine se navadno zgodi, ko pride do izpada električnega omreţja, saj ta nudi turbini 
določeno upornost. Ko se zgodi izpad, se vsa upornost v trenutku izgubi in turbina se lahko 
zavrti tudi z dva in večkratno hitrostjo. Takšne hitrosti laţje prenesejo asinhroni generatorji, 
sinhroni pa morajo biti za maksimalno pobeţno hitrost preverjeni in zaščiteni. V takšnih 
primerih je nujno turbino čimprej ustaviti. Najpogosteje se v malih hidroelektrarnah uporablja 
centrifugalni zaščitni rele, ki deluje izključno mehanično. Ta pri prekomerni vrtilni hitrosti 
sprosti akumulirano energijo (npr. uteţ), ki počasi zapre turbino [6]. Pobeţne hitrosti se za 
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posamezne tipe turbin razlikujejo. V preglednici 9 so prikazane pobeţne hitrosti z razmerjem 
z običajno hitrostjo vrtenja turbine.  
 
Preglednica 9: Pobeţne hitrosti za različne tipe turbin [12] 
Tip turbine Pobežna hitrost nmax/n 
Kapanova enojno regulirana 2,0 - 2,6 
Kapanova dvojno regulirana 2,8 - 3,2 
Francisova 1,6 - 2,2 
Peltonova 1,8 - 1,9 
 
Izkoristki generatorjev so v splošnem precej veliki in so navadno večji pri večjih generatorjih. 
Generatorji z močjo 10 kW dosegajo izkoristke okoli 91 %, tisti z 1 MW pa okoli 97 %. 
Sinhroni generatorji dosegajo malenkost boljše izkoristke, vendar je ta razlika premajhna, da 
bi to predstavljalo ključni faktor izbire med enim in drugim [12].  
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3 Faza zasnove projekta 
Hidroelektrarna je energetski objekt, ki pri sami zasnovi, izvedbi in obratovanju zahteva 
znanja različnih strok in tako predstavlja razumnejšim investitorjem veliko vprašanje. Da 
razjasnimo to vprašanje, ki je v največji meri povezano z ekonomsko upravičenostjo, se 
izdela idejno zasnovo (IDZ) ali idejni projekt (IDP), ki razjasni osnovne lastnosti: lokacijo 
objekta, tip turbine, moč elektrarne, vir financiranja, ekonomsko upravičenost, analizo 
tveganja in druge. Obseg obdelave je seveda pogojen z velikostjo naprave in občutljivostjo 
ter pomanjkanjem robnih pogojev, kot so: hidrološki podatki, prostorsko umeščanje, okoljske 
zahteve, ekonomsko stanje v drţavi, zakonske spremembe, finančne spodbude drţave, itd. 
Tako za manjše hidroelektrarne zadostuje idejna zasnova za odločitev o investiciji, medtem, 
ko pa je za velike hidroelektrarne potrebno pripraviti tako IDZ, kot IDP, ki sta ključna 
dokumenta v fazi umeščanja objekta v prostor in odločitve o utemeljenosti investicije. Prvi 
dokument je podlaga za izdelavo predhodne študije izvedljivosti in drugi za študijo 
izvedljivosti (investicijski program). Četudi za male HE zadošča manj obseţna projektna 
dokumentacija, je potrebno upoštevati, da takšne investicije lahko za investitorja 
predstavljalo veliko finančno tveganje. 
Znano je, da več truda in vloţka v začetni fazi projekta lahko izrazito zmanjša nepotrebne 
stroške v kasnejših fazah načrtovanja in njegove izvedbe, zato je ključnega pomena tej fazi 
posvetiti še posebno pozornost. Ţal se veliko investitorjev »brezglavo« loteva projektov 
gradenj malih elektrarn. K njihovi sreči j drţava v zadnjih letih ponujala subvencionirano 
proizvodnjo, kar je tem istim investitorjem omogoča gradnjo tudi slabše optimiziranih 
proizvodnih naprav. Subvencionirana cena električne energije, ki jo je ponujala drţava, je bila 
vsaj dvakrat višja od tiste, ki jo elektrodistribucijska podjetja ponujajo na trgu. Grobo rečeno 
lahko izjavimo, da se investicija s subvencionirano prodajo povrne dvakrat hitreje, kot tista s 
prodajo na trgu. Letos drţava ponuja spremenjen način subvencioniranja, ki obljublja precej 
manj od preteklega, zaradi česar mora investitor še posebno pozornost nameniti preverjanju 
izvedljivosti investicije.  
 
 Zakonska podlaga za gradnjo mHE 3.1
Hidroelektrarna je specifičen projekt, ki prepleta številna področja in interese, zato njeno 
gradnjo in postopek pridobitve dovoljenj urejajo številni zakoni, pravilniki in uredbe. Ti so bili 
v zadnjih letih prenovljeni in izpolnjujejo zahteve Evropske direktive 2009/28/ES. 
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Za postopke prostorskega načrtovanja naprav in infrastrukture veljajo naslednji 
predpisi: 
 Zakon o prostorskem načrtovanju (ZPNačrt), 
 Zakon o graditvi objektov (ZGO-1), 
 Uredba o enotni metodologiji za pripravo investicijske dokumentacije (Uradni list RS, 
60/2006), 
 Pravilnik o projektni dokumentaciji (Uradni list RS, 55/2008), 
 Uredba o prostorskem redu Slovenije (Uradni list RS, št 76/04), 
 Zakon o varstvu okolja (ZVO-1-UPB1), 
 Zakon o ohranjanju narave (ZON), 
 Zakon o vodah (ZV-1), 
 Energetski zakon (EZ-UPB1). 
Za popolno sliko o vlogi omenjenih predpisov, si jih je najbolje v celoti prebrati, ker pa takšno 
branje zahteva precej časa in pozornosti, sem v nekaj stavkih predstavil omenjene zakone 
[16]. 
Zakon o prostorskem načrtovanju (ZPNačrt) ureja prostorsko načrtovanje kot del urejanja 
prostora, tako da določa vrste prostorskih aktov, njihovo vsebino in medsebojna razmerja ter 
postopke za njihovo pripravo in sprejem. Zakon predpisuje uradne postopke v postopku 
drţavnega prostorskega načrta (DPN) in občinskih prostorskega načrtov (OPN) [35]. 
Zagon o graditvi objektov (ZGO-1) ureja pogoje za graditev vseh objektov, določa bistvene 
zahteve in njihovo izpolnjevanje glede lastnosti objektov, predpisuje način in pogoje za 
opravljanje dejavnosti, ki so v zvezi z graditvijo objektov, ureja organizacijo in delovno 
področje dveh poklicnih zbornic, ureja inšpekcijsko nadzorstvo, določa sankcije za prekrške, 
ki so v zvezi z graditvijo objektov ter ureja druga vprašanja, povezana z graditvijo objektov 
[36].  
Uredba o enotni metodologiji za pripravo investicijske dokumentacije določa pripravo in 
obravnavo investicijske dokumentacije za vse investicijske projekte in druge ukrepe, ki se 
financirajo po predpisih, ki urejajo javne finance [37]. 
Pravilnik o projektni dokumentaciji določa podrobnejšo vsebino projektne dokumentacije 
za zahtevne in manj zahtevne objekte, način njene izdelave in vrste načrtov, ki jo sestavljajo 
in se uporabljajo za posamezne vrste stavb in gradbenih inţenirskih objektov, glede na 
namen njene uporabe, obliko in vsebino povzetka revizijskega poročila ter vsebino povzetka 
podatkov o nameravani gradnji [38]. 
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Uredba o prostorskem redu Slovenije je predpis, ki določa pravila za urejanje prostora 
[39]. 
Zakon o varstvu okolja (ZVO-1-UPB1) ureja varstvo okolja pred obremenjevanjem kot 
temeljni pogoj za trajnostni razvoj in v tem okviru določa temeljna načela varstva okolja, 
ukrepe varstva okolja, spremljanje stanja okolja in informacije o okolju, ekonomske in 
finančne instrumente varstva okolja, javne sluţbe varstva okolja in druga z varstvom okolja 
povezana vprašanja [40]. 
Zakon o ohranjanju narave (ZON) določa ukrepe ohranjanja biotske raznovrstnosti in 
sistema varstva naravnih vrednost [41]. 
Zakon o vodah (ZV-1) ureja upravljanje z morjem, celinskimi in podzemnimi vodami ter 
vodnimi in priobalnimi zemljišči, pri čemer se za upravljanje z vodami ter vodnimi in 
priobalnimi zemljišči šteje varstvo voda, urejanje voda in odločanje o rabi voda s moţnostjo 
podelitve vodne pravice [42].  
Postopke za izdajo dovoljenj za naprave in infrastrukturo urejajo naslednji predpisi: 
 Zakon o graditvi objektov (ZGO-1), 
 Zakon o varstvu okolja (ZVO-1-UPB1), 
 Zakon o ohranjanju narave (ZON), 
 Zakon o vodah (ZV-1), 
 Uredba o energetski infrastrukturi (Uradni list RS, št. 62/03). 
 
Zakon o graditvi objektov (ZGO-1) ureja pogoje za graditev vseh objektov, določa bistvene 
zahteve in njihovo izpolnjevanje glede lastnosti objektov, prepisuje način in pogoje za 
opravljanje dejavnosti, ki so v zvezi z graditvijo objektov, ureja organizacijo in delovno 
področje dveh poklicnih zbornic, ureja inšpekcijsko nadzorstvo, določa sankcije za prekrške, 
ki so v zvezi z graditvijo objektov ter ureja druga vprašanja, povezana z graditvijo objektov 
[36]. 
Zakon o varstvu okolja (ZVO-1-UPB1) ureja postopke za pridobitev okoljevarstvenega 
dovoljenja za naprave in infrastrukturo in določa zahteve za njegovo pridobitev. Ta zakon 
ureja tudi postopke za izdajo okoljevarstvenega soglasja za umeščanje v prostor naprave in 
infrastrukture, če bi njihova gradnja lahko vplivala na okolje. Zakon definira dva postopa za 
presojo vplivov na okolje. Celovito presojo vplivov na okolje (40. člen zakona) je potrebno 
izvesti v postopku priprave plana, programa, načrta ali drugega splošnega akta in njegovih 
sprememb, katerega izvedba lahko pomembno vpliva na okolje (Preglednica 3). Ta se 
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izvede če je za pridobitev gradbenega dovoljenja naprave ali infrastrukture predpisana 
izvedba presoje vplivov na okolje ali če izvedba naprave ali infrastrukture lahko pomembno 
vpliva na zavarovana območja in Natura območja. Presojo vplivov na okolje (50. člen 
zakona) pa je potrebno izvesti pred začetkom izvajanega posega, če ta kakorkoli pomembno 
vpliva na okolje. Presoja vplivov na okolje in z njim pridobljeno okoljevarstveno soglasje 
ministrstva sta potrebna za hidroelektrarne nazivne moči večje ali enake 1 MW ali za tiste z 
akumulacijo, ki vsebuje več kot 10.000 m3 vode [40]. 
Za naprave in infrastrukturo za katere je potrebno izvesti celovito presojo vplivov na okolje 
definirata: 
 Uredba o merilih za ocenjevanje verjetnosti pomembnejših vplivov izvedbe plana, 
programa, načrta ali drugega splošnega akata in njegovih sprememb na okolje v 
postopku celovite presoje vplivov na okolje, Uradni list RS, št 9/09, 
 Pravilnik o presoji spremenljivosti vplivov na izvedbe planov in posegov v naravno na 
varovana območja (Uradni list RS, št. 130/04, 53/06). 
Zakon o ohranjanju narave (ZON) ureja postopka za izdajo naravovarstvenega soglasja k 
gradbenemu dovoljenju za umeščanje v prostor naprava ali infrastrukture, če bi njihova 
gradnja lahko ogrozila biotsko raznovrstnost, naravno vrednoto ali zavarovano območje [41]. 
Zakon o vodah (ZV-1) ureja postopek za pridobitev vodne pravice. Vodno pravico se podeli 
s koncesijo ali vodnim dovoljenjem. Koncesije se podeljuje v primerih HE katerih moč 
presega 10MW, za manjše je potrebno pridobiti vodno dovoljenje [42]. 
Uredba o energetski infrastrukturi določa objekte, naprave in omreţja, ki sestavljajo 
energetsko infrastrukturo za proizvodnjo in prenos električne energije in zemeljskega plina 
ter za distribucijo električne energije (Uradni list RS, št. 62/03) [44]. 
 












vplivov na okolje 
Hidroelektrarne > 10 MW > 10 MW ≤ 10 MW Da 
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Hidroelektrarne so specifičen objet, zato jih obravnavamo ločeno od klasičnih. Večje 
hidroelektrarne so obravnavne v nacionalnem energetskem programu in so umeščene v 
drţavni prostorski načrt. Manjše HE ne predstavljajo tako velikega vpliva na okolje, zato jih 
obravnava občinski prostorski načrt. 
 
 Postopek pridobivanja dovoljenj in soglasij do gradnje hidroelektrarne 3.2
Projekt izgradnje hidroelektrarne je obseţen projekt in obsega tri večje faze: 
 1. faza – Predpriprava projekta, 
 2. faza – Izdelava projektne dokumentacije in gradnja, 
 3. faza – Tehnični pregled in začetek obratovanja. 
 
 
1. faza – Predpriprava projekta 
Predno investitor pridobi uporabno dovoljenje za obratovanje hidroelektrarne, ga čaka dolg 
postopek pridobitve vseh potrebnih dovoljenj in soglasij, saj hidroelektrarne posegajo v 
področja voda, energetike, gradbeništva ter prostorske ureditve. Pridobitev dovoljenj in 
soglasij je najbolj zamuden del v celotni fazi projekta, ki običajno traja več let, lahko tudi več 
kot 10 let [29].  
Dovoljenja, ki so pogoj za pridobitev gradbenega dovoljenja, se različna in so odvisna 
predvsem od velikosti (nazivne moči) elektrarne. Tako je Energetsko dovoljenje potrebno 
napravam večjim od 1 MW, manjše pa ga ne potrebujejo. Drugo takšno dovoljenje je 
pridobitev vodne pravice z vodnim dovoljenjem ali koncesijo, ki ga ureja zakon o vodah. 
Vodno dovoljenje je potrebno vsem proizvodnim napravam, katerih inštalirana moč ne 
presega 10 MW. Za naprave večje od 10 MW pa je potrebna predhodna pridobitev koncesije.  
V posebnih primerih (Območje Nature, ..), ko je potrebno izvesti presojo vplivov na okolje, je 
potrebno pridobiti okoljevarstveno soglasje [16]. Poleg tega potrebujemo tudi predhodna 
soglasja vseh sosedov, če bo objekt od meje oddaljen manj kot 4 m oz. za kolikor je 
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2. faza – Izgradnja projektne dokumentacije in gradnja 
V tej fazi opredelimo objekt (proizvodnjo napravo) kot enostavni ali zahtevni. V primeru 
zahtevnega objekta, je nujno pridobiti gradbeno dovoljenje, v sklopu tega, pa je za zahtevne 
objekte potrebno opraviti tudi presojo vplivov na okolje. Če proizvodnja naprava izpolnjuje 
eno od štirih zahtev 23.b člena Uredbe o dopolnitvah Uredbe o energetski infrastrukturi, jo 
lahko opredelimo kot enostavne. Hidroelektrarne lahko opredelimo kot enostavne naprave, 
če je njihova nazivna moč manjša od 50kW. V tem primeru 23.a člen iste uredbe podaja 
zahteve, ki jih enostavna proizvodnja naprava (objekt) upoštevati. Vlogi za pridobitev 
gradbenega dovoljenja je potrebno dodati tudi predhodno pridobljene projektne pogoje, kjer 
so navedeni vsi pogoji za umestitev predvidenega objekta v prostor ter točka priključitve v 
omreţje. 
Sledi izdelava projekta za izvedbo (PZI) ter gradnja ali rekonstrukcija objekta, ki jo ureja 
Zakon o graditvi objektov (ZGO-1). V času gradnje proizvodnje naprave se zgradi in izvede 
tudi elektro priključek. Sledijo sklenitev pogodbe o prodaji električne energije in pogodbe o 
dostopu do omreţja. Če naprava izpolnjuje zahteve za vstop v EKO skupino, se lahko 
investitor namesto sklenitve pogodbe o prodaji na trgu, prijavi na draţbo sofinanciranja iz 
EKO sklada. 
 
3. faza – Tehnični pregled in začetek obratovanja 
Ko proizvodnja naprava izpolnjuje vse pogoje za priključitev na omreţje, se izvede tehnični 
pregled, ter izda uporabno dovoljenje, če je objekt potreboval gradbeno dovoljenje. V 
nasprotnem primeru objekt proizvodnja naprava lahko začne z oddajanjem električne 
energije v omreţje takoj po opravljenem tehničnem pregledu. V primeru prodaje električne 
energije EKO skladu, se sklene pogodbo o zagotovljenem odkupu (Slika 13).  
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Slika 14: Shema pridobitve potrebnih dovoljenj in soglasij do izgradnje proizvodne naprave in 
priključitev na omreţje [28] 
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4  Identifikacija projekta 
Objekt, ki ga v tem magistrskem delu obravnavan, je star Osolinov mlin, ki ţe več kot deset 
let ne obratuje. Objekt se nahaja v Srednjih Jaršah pri Domţalah. Za svoje obratovanje je 
koristil vodo iz Homške mlinščice, ki je najdaljša mlinščica med številnimi na Kamniški 
Bistrici. Od mogočnega mlina (stavbe) je danes ostal le turbinski del z vsemi pripadajočimi 
elementi, kot so prelivno polje, zapornica, obtočni kanal, umirjevalni bazen, prodni izpust, itd. 
Objekt je sicer nekoliko dotrajan, vendar bi ga z manjšimi gradbenimi posegi lahko precej 
hitro obnovili do te mere, da bi bil sposoben obratovanja. Mlin je poganjala Francisova 
turbina z vtočnim jaškom, ki je v zelo slabem stanju. Poleg tega je prevelika za trenutne 
razmere v vodotoku, saj njen inštaliran pretok meri 2,5 m3/s. Ker pretoki na mlinščici izredno 
nihajo je smiselno, da se instalira turbina, ki omogoča optimalno obratovanje tudi pri niţjih 
pretokih od inštaliranega. Za ta namen so ravno Francisove turbine najugodnejše, sicer pa je 
smiselno preveriti tudi moţnosti z drugimi tipi turbin: Kaplanovo ali Bankijevo turbino, ki sta 
primerni za padce okoli 2 m in pretoke do 1,7 m3/s. Objekt ponuja odlično priloţnost za 
rekonstrukcijo v malo hidroelektrarno. Glede na potencialno moč, takšno elektrarno 
definiramo med mikro hidroelektrarno (Preglednica 6), vendar sem v nadaljevanju naloge, 
zaradi bolj običajne uporabe uporabljal besedno zvezo mala hidroelektrarna. 
 
 Zakonska opredelitev projekta 4.1
Naprave za proizvodnjo električne energije iz obnovljivih virov definirata energetski zakon 
(EZ-1) in uredba o energetski infrastrukturi. Razpoloţljiva moč, ki jo ponuja voda, 
obravnavano napravo definira kot mikro hidroelektrarno. Uredba o energetski infrastrukturi v 
23.b členu vse naprave za proizvodnjo električne energije, ki doseţejo nazivno moč do 
vključno 50kW uvršča med enostavne naprave. Po zakonu o graditvi objektov (ZGO-1) za 
enostavne naprave ni potrebno pridobiti gradbenega dovoljenja. Ker gre pri elektrarni za 
specifično napravo, uredba o energetski infrastrukturi v 23.a členu definira sedem zahtev, ki 
jih mora predvideni enostavni objekt izpolnjevati in so pogoj za pričetek gradnje oz. 
rekonstrukcije objekta. V našem primeru je objekt ţe zgrajen, vendar so predvidene 
spremembe tehničnih značilnosti in konstrukcijskih elementov, zato projekt definiramo kot 
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 Lokacija 4.2
Osolinov mlin leţi na desnem bregu Homške mlinščice, ki je z dolţino 10,5 km najdaljša 
mlinščica na območju povodja Kamniške Bistrice. Objekt se nahaja pribliţno 3,27 km 
dolvodno od zajetja Kamniške Bistrice pri Homškem jezu. Zajetje je sestavljeno iz 
betonskega prelivnega jezu dolţine 59 m, zapornice za talni odvzem na sredini, ter lesene 
zapornice za odvzem v Homško mlinščico (Slika 16) na desnem brez in leţi tik pod Homškim 
hribom. Obe zapornici sta leseni z ročnim regulacijskim mehanizmom (Slika 15).  
 
Slika 15: Homški jez z zapornico za talni 
izpust v času nizkih vodostajev [17] 
 
Slika 16: lesena ploščata zapornica, ki 
regulira pretoke za Homško mlinščico [17] 
 
 
Slika 17:Radomeljski jez z regulacijsko 




Slika 18: Regulacijska zapornica Radomeljske 
mlinščice 
 
Pribliţno 850 m gorvodno od Homškega jezu (Slika 15), se nahaja Radomeljski jez (Slika 17) 
z zapornico (Slika 18) na levem bregu Kamniške Bistrice za odvzem vode v Radomeljsko 
mlinščico. Ker se preusmerjena voda v Radomeljsko Mlinščico vrača nazaj v Kamniško 
Bistrico šele preko Rače pri Domţalah in ker med Radomeljskim in Homškim jezom ni rednih 
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pritokov, je obratovanje zapornice na odvzemu za Radomeljsko mlinščico ključnega pomena 
za pretoka v Homški mlinščici in v Kamniški Bistrici, zato se pretoka obeh mlinščic regulira 
skladno v razmerju določenem po poslovniku HM : RM = 43,1% : 56,9%.  
 
Slika 19: Ortofoto prikaz lokacije mHE Osolin v Sr. Jaršah pri Domţalah (ARSO/ 
Atlas Slovenije) 
Homška mlinščica je bila izgrajena pred več kot 340 leti. Njeni prvi zapisi segajo v leto 1674. 
Sprva je bila struga manjša, saj so vsa dela izkopavanja opravili ročno, kasneje pa so jo 
povečali. Voda je v mlinščico speljana iz Kamniške Bistrice pri Homcu in hkrati je to njen 
edini stalni pritok. Še pred nekaj desetletji je na njen obratovalo vsaj 23 vodosilnih naprav, 
danes le osem, vendar se njihovo število v zadnjih letih spet povečuje. V strugi Homške 
mlinščice so našle ţivljenje številne ribje in druge ţivalske vrste, saj s precej konstantnimi 
pretoki predstavlja ugodno okolje za njihov razvoj. 
Prvi del poti do naselja Homec, mlinščica opravi po zaraščeni strugi. V Homcu prestopi v 
strugo z varovanimi breţinami različnih tipov, nadaljuje pot čez Preserje in vstopi v pokrit 
kanal pod bivšo tovarno Lip Radomlje. Pot nadaljuje po zaraščeni strugi do industrijske cone 
Jarše, kjer vstopi v pokriti kanal in izstopi pri trgovini SAM ter spet nadaljuje svojo pot po 
zaraščeni strugi. Pri trgovskem centru TUŠ, kjer se mlinščica spet pribliţna Kamniški Bistrici, 
se od struge odcepi razbremenilni kanal, ki odvaja visoke vode preko preliva nazaj v 
Kamniško Bistrico. Nadaljnji pretok v mlinščico je ob prelivnem polju reguliran z leseno 
zapornico. Mlinščica pot do Osolinovega mlina nadaljuje deloma po zaraščeni strugi, deloma 
med travniki, vmes pa jo prečka akvadukt razbremenilnega kanala Pšate. Med vstopom v 
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turbinski jašek in akvaduktom je pribliţno 350 m (Slika 19 in 20, Priloga E). Pod Osolinovim 
mlinom so breţine varovane vse do konca Sr. Jarš. Mlinščica pot nadaljuje v deloma 
pokritem kanalu preko Domţal in vasi Študa ter se pri naselju Mala Loka izliva nazaj v 
Kamniško Bistrico. 
 
Slika 20: Akvadukt razbremenilnega kanala Pšate in Homška mlinščica  
 
 Opis obstoječega stanja 4.3
Obratovanje Osolinovega mlina v zadnjih letih ni bilo več smotrno, zato je bil prodan in v večji 
meri porušen. Ostal je le betonski kanal struge s turbinskim jaškom, strojnico, prelivnim 
poljem, zapornico ter betoniranim iztokom (Slika 24). Na mestu starega mlina je bil zgrajen 
stanovanjski »dvojček«. Steni strojnice in stanovanjskega objekta sta ločeni z zvočno 
izolacijo. Strojnica ima lasten vhod preko stopnišča z juţne strani. V lanskem letu sta bili 
obnovljeni fasada in streha strojnice. Preostali del objekta je v precej dotrajanem stanju. V 
turbinskem jašku je nameščena Francisova turbina z vertikalno gredjo izdelana v tovarni 
turbin Škofa Loka let 1941 (Slika 23), kot zamenjava starega lesenega kolesa. Istega leta so 
bili zgrajeni prej omenjeni objekti, ki jih lahko vidimo danes. Turbina, katere inštaliran pretok 
znaša 2.500 l/s je v slabem stanju ter bi bila potrebna kompletne prenove. V strojnici se 
nahaja veliko leseno kolo, ki je bilo nasajeno na gred za jermenski prenos. Kolo je staro zato 
je njegova uporaba vprašljiva. Cement med zrni agregata v betonu je voda z leti sprala, 
česar posledica je precejšnja hrapavost ostenja in dna kanala. Zapornica je stara in 
dotrajana, prav tako njen dviţni mehanizem. Dviţni mehanizem je krmiljen ročno. 
Razmeroma dobro so ohranjeni prelivni zid (Slika 24), iztočni (Slika 23) in obtočni kanal 
(Slika 22). 
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Struga gorvodno od turbinske naprave je neurejena, saj zanjo zadnja leta ni skrbel nihče. 
Predvsem so obnove potrebne breţine. Prvih sto metrov je zaščitenih z betonsko škarpo, ki 
pa je na večjih mestih spodjedena in poškodovana. Drugi del je močno poraščen in na 
nekaterih mestih je nujno tudi njihovo nadvišanje. Dno struge je prodnato razen v predelu 
naprave, kjer je betonsko. Na nekaj mestih so se naredile naravne zajezbe, kar upočasni 
vodo in omogoča nastanek turbulentnega toka in s tem erozije dna dolvodno. Dolvodno od 
turbinske naprave je občina zgradila nov most, ki je nadomestil starega več neprevoznega.  
 
Slika 21:Ostanek objekta starega mlina s 
turbinskim jaškom in strojnico (rumena hiša). 
Sivo-rumena stavba na desni je stanovanjski 
»dvojček« 
 
Slika 22: Obtočni kanal (pogled proti toku) 
         
Slika 23: Pogled na kanal dolvodno od objekta. 
Levo je obtočni kanal, desno iztočni kanal iz 
turbinskega jaška 
Slika 24: Pogled na prelivni zid, zapornico ter 
strojnico v ozadju 
 
Sliki 25 in 26 prikazujeta stara načrta turbinske naprave mHE Osolin, ki ju je izdelal tovarna 
turbin Škofja Loka. Četudi sta načrta starejša od šestedset let, sta izdelana z veliko mero 
inţenirskega znanja, še posebej za tiste čase in ponujata odlično osnovo za izdelavo 
projekta rekonstrukcije male hidroelektrarne Osolin. 
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Slika 26: Prečni prerez turbinske naprave za Osolinov mlin, tovarna turbin Škofja Loka  
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Slika 27: 3D prikaz trenutnega stanja objekta 
 
 Lastniki vodnih pravic na Homški mlinščici 4.4
Na Homški mlinščici je trenutno devet imetnikov vodnih pravic, ki so z vsemi potrebnimi 
informacijami predstavljeni v preglednici 11, kjer so razvrščeni lokacijsko od Homškega jezu 
do izliva v Kamniško Bistrico. Iz stolpca QVD. lahko vidimo, da je na istem vodotoku 
podeljenih več vodnih dovoljenj z različnimi pretoki (EIS Skočaj), kar fizično ni mogoče, saj 
ima Homška mlinščica le en odvzem (Homški jez) in nima rednih pritokov. Poleg tega so bili 
povprečni dnevni pretoki v preteklosti precej manjši od dovoljenih, kar je opisano v 
naslednjem poglavju o hidrološki analizi (pogl. 4.5). Lastnik objekta mHE Osolin ima vodno 
dovoljenje za pretok 1,3 m3/s, pred časom pa je skupaj s štirimi drugimi imetniki vodnih 
pravic na Homški mlinščici podal vlogo za spremembo vodnega dovoljenja na QVD = 1,7 m
3/s. 
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Wp Moč Faktor 
pretočno
sti 
QVD Hzg Hsp 
[MWh/leto] [kW] [m
3





X:114874 324     
Vloga 1,3 




X:114608 108     
Vloga 1,3 
sprem. 1,7 329,42 326,9 
3. 
EIS Skočaj d.o.o 
Y:469613 





X:113476 367 42   1,5 319 316,15 
5. 
Ivan Mihaela Slabič 
Y:469099 




X:112550 189 21   
Vloga 1,3 




X:111902   0,5   
1,0 (vodno 
kolo) 309 308,9 
8. 
mHE Dolgan Rodica 
Y:469097 
X:111545 46   0,35 
Vloga 1,3 
sprem. 1,7 306,26 303,31 
9. 
Bent Excellent d.o.o. 
Y:469469 
X:109200 98 20   
Vloga 1,3 
sprem. 1,7 292,7 291 
 
 
Slika 28: Mesta na Homški in Radomeljski mlinščici kjer so podeljene vodne pravice, ter pozicija 
mHE Osolin [17] 
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Višina plačila za vodno pravico in višina vodnega povračila, ki ju je po Zakonu o vodah 
potrebno plačati drţavi, sta odvisna od razpoloţljivosti vode in časa trajanja posebne rabe 
vode. To pomeni, da imetnik vodnega dovoljenja plača drţavi določeno vsoto ne glede na to, 
koliko vode je uspel uporabiti. Po 128. členu Zakona o vodah mora vodno dovoljenje 
vsebovati informacijo o ekološko sprejemljivem pretoku, kar pa v primeru Homške mlinščice 
predstavlja precejšnjo teţavo, saj vpletenim (Arso, Ribiške druţine in imetniki vodne pravice) 
vse do danes kljub naporom ni uspelo določiti. Temu botrujeta zelo zapletena raba vode na 
obravnavanem odseku in zahteve ribičev, s katerimi se ne strinjajo imetniki vodnih pravic. 
Vse to odpira nova vprašanja kakšni bodo pretoki v prihodnje in s tem povezane odločitve o 
vrsti investicije. 
Odločitev o gradnji je v največji meri povezana s količino vode, ki je na voljo za proizvodnjo 
električne energije. Ker si ţelimo kar največjih donosov, hitre povrnitve investicije in 
predvsem investicije brez izgub je pomembno, katere hidrološke vrednosti bomo uporabili pri 
izračunu denarnega toka za nadaljnjih 30 let, kolikor znaša pričakovano koncesijsko obdobje.  
 
Glede na trenutno stanje, je zelo verjetno, da se v prihodnje zgodi en od naslednjih 
treh scenarijev ali njihova kombinacija: 
1. scenarij: Količina odvzete vode v Homški mlinščici ostane enaka ravni zadnjih 10 let, 
2. scenarij: Količina odvzete vode se v Homški mlinščici poveča na maksimalno 
vrednosti 1,3 m3/s. Pogoj za izvedbo tega scenarija je izgradnja avtomatiziranega 
sistema zapornic na Radomeljskem in Homškem jezu 
3. scenarij: Količina odvzete vode se v Homški mlinščici poveča na maksimalno 
vrednosti 1,7 m3/s. Pogoj za izvedbo tega scenarija je prav tako izgradnja 
avtomatiziranega sistema zapornic na Radomeljskem in Homškem jezu. 
 
Določitev verjetnosti nastanka enega od teh scenarije je precej zapletena naloga, saj je 
njihova uresničitev pogojena s številnimi faktorji. Tako se pravzaprav ne ve, ali bo kdaj prišlo 
do avtomatizacije zapornic na Radomeljski in Homški mlinščici, to pa je osnovni pogoj za bolj 
optimizirano rabo vode. V primerih povečanja odvzema vode za Homško mlinščico, je nujno 
zagotoviti zadostno količino vode v Kamniški Bistrici. Ribiči pogojujejo ekološki minimum 
Kamniške Bistrice, ki naj bo enak srednjemu nizkemu pretoku (Qnp = 1,77 m
3/s). Poleg tega 
si prizadevajo, da bi intenziteta pretoka v Kamniški Bistrici po odvzetju mlinščic, posnemala 
naraven cikel v reki, kar je dokazano bolj učinkovita metoda določanja ekološkega 
minimuma, kot le zagotavljanje minimalno sprejemljivega pretoka. Na drugi strani je to 
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nesprejemljivo za lastnike hidroelektrarn. Ti predlagajo, da naj bo ekološki sprejemljiv pretok 
eno četrtino srednjega nizkega pretoka (Qes = 0,24* sQnp), kar ustreza pretoku 0,5 m
3/s. Ta 
zahteva ni v skladu z 17. členom Uredbe o določitvi ekološko sprejemljivega pretoka. Ta 
določa minimalno vrednost faktorja f (Qes = f* sQnp) pri 30 %. Pretok 0,5 m
3/s je ustrezal 
preteklemu obdobju 300 let in je trenutno dogovorjeni ekološki minimum na Kamniški Bistrici. 
Poleg tega imetniki vodnih pravic na obeh mlinščicah navajajo, da bo ob povišanju ekološko 
sprejemljivega pretoka na Kamniški Bistrici na 1,77 m3/s, nekajkrat letno prišlo do presihanja 
Kamniške Bistrice. Po podatkih vodomerne postaje Kamnik I za zadnjih 32 let in mojih 
izračunih, bi se to zgodilo v povprečju v osmih dneh letno, kar pa je nesprejemljivo, saj sta 
obe mlinščici bogati z ribami in drugimi ţivalskimi in rastlinskimi vodnimi vrstami.  
Trenutno vodno dovoljenje omogoča uporabnikom Homške mlinščice izrabo 1,3 m3/s vode 
(Preglednica 11), kar bo po vsej verjetnosti ostalo še nekaj časa. Za uresničitev izvedbe 
optimizacije vodnih virov je nujen čimprejšnji trajni dogovor o pretokih med ribiči in lastniki 
hidroelektrarn. Vlogo posrednika mora prevzeti agencija za okolje in prostor (ARSO) in 
izvesti vse potrebne raziskave, določiti moţnosti ter predlagati rešitve. Veliko teţavo 
predstavlja zapletena zakonodaja, ki očitno nima osnove za reševanje takšnih vprašanj. 
Bistveno je, da se zadeva reši v najkrajšem moţnem času, saj bo le jasno stanje tisto, ki bo 
omogočalo nadaljnji razvoj rečno odvisnih na povodju Kamniške Bistrice.  
 
 Hidrološka analiza 4.5
4.5.1 Vodomerne postaje na porečju Kamniške Bistrice med Kamnikom in 
Domžalami 
Hidrološki monitoring oz. merilna mreţa je osnova za hidrološko dejavnost. Monitoring 
opravljajo avtomatske merilne postaje ali pa ga opravljajo na klasični način za to pristojne 
sluţbe. Podatke uporabljamo za zaščito pred poplavami in v energetske, tehnološke in 
vodooskrbne namene, zadnja leta tudi za potrebe varovanja okolja.  
Na porečju Kamniške Bistrice je med Kamnikom in Domţalami pet vodomernih postaj (Slika 
29). Podrobnejše podatke o vodomernih posaja so prikazani v preglednici 12. Vodomerna 
postaja v Kamniku je avtomatska vodomerna postaja, ki pošilja v informacijski sistem 
podatke o vodostaju in temperaturi v realnem času in jih lahko vidimo na spletni strani 
Agencije za okolje. Druga merilna postaja na Kamniški Bistrici je na Viru, ki zvezno spremlja 
vodostaj. Poleg teh dveh vodomernih postaj se izvajajo enkrat dnevna opazovanja 
vodostajev na Homški mlinščici v Domţalah. Na Radomeljski mlinščici ni vodomerne postaje, 
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lahko pa njen pretok ocenimo preko vodomernih postaj Vir in Podrečje na reki Rači, ki merita 
pretoke Rače pred in po izlivu Radomeljske mlinščice.  
Preglednica 12: Osnovni podatki o vodomernih postajah na porečju Kamniške Bistrice med 
Kamnikom in Domţalami [18] 
Šifra Vodomerna 
postaja 
Vodotok Stacionaža  F X Y Kota 0 
(km) (km
2
) (m) (m)  (m n.m.) 
4400 Kamnik I Kamniška Bistrica 19,54 194,78 470540 120100 370,8 
4430 Vir Kamniška Bistrica 9,58 207,78 469770 111620 301,2 
4450 
Domţale - 
Kanal Homška mlinščica 4,26   469410 110500 296,89 
4515 Vir Rača 1 161,13 470706 111153 299,2 
4520 Podrečje Rača 0,32 164,06 470180 110950 297,47 
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4.5.2 Vodne izgube 
Kot ţe nekaj časa ugotavljajo hidrologi, lastniki malih hidroelektrarn in ribiči, kar precej vode 
v Kamniški Bistrici med Kamnikom in Domţalami ponikne, saj se podtalnica in Bistrica ob 
mokrih mesecih zdruţita pri Domţalah, v suhih pa še niţje. Ponikanje vode v podtalje je 
pojav tudi na obeh mlinščicah: Homški in Radomeljski, kar je z meritvami dokazal J. Bogataj 
v svoji diplomski nalogi. Ko seštejemo vrednosti vodnih izgub na Kamniški Bistrici in obeh 
mlinščicah ugotovimo, da se med Kamnikom in Domţalami izgubi tudi do 1.000 l/s. Izgube 
so odvisne predvsem od višine vodostaja, temperature vode, pretoka in letnega časa [17]. 
4.5.3 Analiza pretokov na osnovi meritev – scenarij 1. 
Za določitev velikosti in ustreznega tipa turbine potrebujemo podatke o dnevnih srednjih 
pretokih, ki so v primeru Homške mlinščice javno dostopni na spletni strani Agencije za 
okolje za obdobje med 1979 in 2013. Potrebno je poudariti, da količina vode, ki priteče v 
Homško mlinščico ni odvisna le od hidrološkega stanja v strugi Kamniške Bistrice, marveč 
tudi od obratovanja z zapornico na Homškem jezu, ki spušča vodo v mlinščico. Za njeno 
obratovanje so zadolţeni lastniki hidroelektrarn, ki pravijo, da se je z njo bolj redno 
manevriralo komaj zadnjih deset let. Po njihovih navedbah pred tem ni bilo interesa, saj so 
praktično vsi mlini in mHE prenehale z delovanjem. Zaradi teh navedb je vprašljiva 
smiselnost uporabe podatkov o pretokih Homške mlinščice za prihodnje obdobje. Poleg tega 
se nekaj vode na poti med Osolinovim mlinom in merilnim mestom v Domţalah izgubi oz. 
ponikne. Po rezultatih meritev se v povprečju na tem odseku izgubi 62 litrov vode v sekundi 
[17]. Kljub vprašljivi smiselnosti uporabe teh podatkov za izdelavo idejnega projekta in 
ekonomske analize, sem vseeno za boljšo predstavo izdelal krivuljo trajanja pretokov 
(grafikon 4). S krivuljo trajna pretokov najenostavneje in hitro ocenimo kakšen bi bil 
potencialno ugoden inštalirani pretok elektrarne. Na podlagi analize pretokov zadnjih 35 let, 
sem določil krivulje trajanja pretokov za suho, srednje in mokro leto. Če hidroelektrarno 
projektiramo na podlagi krivulje trajanja pretokov za srednje leto, na podlagi grafikona 4 
ugotovimo, da bo najbolj optimalen inštalirane pretok mHE okoli 1,0 m3/s, kar se v kasnejših 
izračun izkaţe za resnično.  
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Grafikon 4: Krivulje trajanja pretoka na Homški mlinščici za mokra in suha leta  
 
Na grafikonu 4 lahko opazimo tudi, da je pretok 1,3 m3/s, ki je podeljen lastnikom vodnih 
dovoljene na Homški mlinščici le redko doseţen celo v mokrih letih. Med leti 1979 in 2013 je 
bil v povprečju pretok 1 m3/s doseţen le v 10 % časa. Glavni razlog za to je, da imajo lastniki 
hidroelektrarn v večini turbinske naprave z inštaliranim pretokom (Qinst) manjšim od 1,3 m
3/s.  
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Podatki o dnevnem obratovanje z zapornico nam za omenjeno obdobje ni znano, ocenimo 
pa ga lahko na podlagi letnih pretokov iz vodomerne postaje Kanal I. V povprečju se je v 
zadnjih 35 letih srednji letni pretok v Homski mlinščici povečal za 0,55 % na leto (grafikon 
5).Ta pojav gre pripisati povečanju potreb lastnikov hidroelektrarn, ki jih je iz leta v leto več. 
Iz grafikona 5 lahko razberemo, da je po sušnem letu 2003, sledilo obdobje večjih pretokov, 
kar se sklada s trditvami lastnikov hidroelektrarn. To lahko prikaţemo tudi s številkami. 
Povprečje dnevnih srednjih pretokov v obdobju 1979-2003 znaša 0,585 m3/s, v obdobju 
2004-2013 pa 0,76 m3/s. Povprečni dnevni srednji pretok za celotno obdobje 35 let znaša 
0,64 m3/s.  
Izračune napovedi letno proizvedene energije sem opravil s podatki o dnevnih srednjih 
pretokih med leti 2004 in 2013 iz merilne postaje Kanal. Postaja leţi 2,4 km dolvodno od 
mHE Osolin. Ker za izračun proizvedene energije potrebujemo podatke o pretokih na lokaciji 
proizvodne naprave, sem dnevnim srednjim pretokom iz vodomerne postaje Kanal I prištel 
še vodne izgube, ki se zgodijo na tem odseku struge. Za podatek o vodnih izgubah sem 
upošteval povprečje štirih meritev, ki jih je izvedel g. J. Bogataj [17]. Te znašajo 62 l/s. 
 
4.5.4 Analiza potencialnih pretokov na Homški mlinščici – 2. in 3. scenarij 
Lastnik mlina ima vodno dovoljenje za koriščenje 1.3 m3/s, kar je precej več kot so zadnja 
leta znašali merjeni dnevni pretoki (grafikon 5), zato je smiselno preveriti, kakšni bi bili 
potencialni dnevni pretoki za obdobje enega leta, če bi z zapornico na Homškem jezu 
obratovali kar najbolj optimalno (2. scenarij). Poleg tega je bila s strani imetnikov vodnih 
pravic pred časom podana prošnja za povečanje dovoljenega pretoka na 1,7 m3/s, kar 
bistveno spremeni projektna izhodišča za načrtovanje male hidroelektrarne (3. scenarij). 
Na podlagi dnevnih meritev pretokov na vodomerni postaji Kamniške Bistrice Kamnik I, sem 
naredil optimizacijsko analizo pretokov na Homški mlinščici za obdobje med leti 1978 in 2013 
z upoštevanjem dejanskih pretokov v obdobju ter dovoljenih v obeh mlinščicah. To sem storil 
tako, da sem dnevnim srednjim pretokom na Kamniški Bistrici pri vodomerni postaji Kamnik I, 
odštel maksimalni dovoljeni odvzem Radomeljske mlinščice, ki znaša 1,8 m3/s, vodne izgube 
na odseku med vodomerno postajo Kamnik I in Homškim jezom (127 l/s) ter ekološko 
sprejemljiv pretok za Kamniško Bistrico, ki znaša 0,5 m3/s. Velikost vodnih izgub sem določil 
na podlagi meritev, ki jih je izvedel J. Bogataj v svoji diplomski nalogi [17]. 
Ta način delitve deluje v celoti, dokler je na Radomeljskem jezu zadosten pretok za obe 
mlinščici in Kamniško Bistrico skupaj, ko pa je vode manj se pretok med Homško mlinščico in 
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Radomeljsko mlinščico deli v razmerju, ki je določeno v poslovniku. Trenutno glede na vodno 
dovoljenje (Q=1,3 m3/s) to razmerje znaša 43,1% : 56,9% v prid Radomeljski mlinščici. Ko bo 
prišlo do spremembe vodnega dovoljenja in bo največji dovoljeni pretok v Homški mlinščici 
znašal 1,7 m3/s, se bo moralo spremenilo tudi razmerje delitve, ki po mojih izračunih znaša 
48,6 % : 51,4 % v prid Radomeljske mlinščice.  
 
Slika 30: Shema delitve pretokov Kamniške Bistrice med Radomeljskim jezom in Domţalami 
 
                           
 
QHM  razpoloţljivi dnevni srednji pretoki na Homški mlinščici 
QKB  dnevni srednji pretok zabeleţen na vodomerni postaji Kamnik I 
QizgKB  izgube vode med VP Kamnik I in Homškim jezom – 127 l/s [17] 
QRM   ocena dnevnih srednjih pretokov na odvzemu Radomeljske mlinščice 
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Grafikon 6: Krivulji trajanja razpoloţljivega pretoka in maksimalnega pretoka na Homški 
mlinščici 
 
Na grafikonu 6 je prikazana krivulja trajanja razpoloţljivega pretoka v Kamniški Bistrici pri 
Homškem jezu. Maksimalni dnevni pretok je znašal 155 m3/s, ki pa na grafu zaradi 
transparentnosti ni prikazan. Vodno dovoljenje lastnikom malih hidroelektrarn na Homški 
mlinščici omogoča največji odvzem 1.3 m3/s, kar je prikazano z rdečo krivuljo. QHM=1.3 m
3/s 
bi v tem primeru znašal 65 % časa. Razlika med razpoloţljivimi (modra) in dovoljenimi 
(rdeča) pretoki odteče naprej po Kamniški Bistrici. 
Če primerjamo krivulji trajanja razpoloţljivega pretoka (grafikon 6) z zatečenim stanjem 
(grafikon 4) ugotovimo, da je deleţ neizkoriščenega potenciala izraba vode na Homški 
mlinščici velik in vsekakor prestavlja precejšen izziv načrtovalcu hidroelektrarne, ne le v 






















Delež časa ko je pretok enak ali večji [%] 
Krivulja trajanja razpoložljivih pretokov na HM 78-2013 Krivulja trajanja potencialnih pretokov na HM 78-2013
1.3 m3/s 
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Grafikon 7: Povprečni pretoki v mokrih, suhih in srednjih letih pri merilni postaji Kamnik I na 
Kamniški Bistrici 
 
Grafikon 7 prikazuje mesečna povprečja pretokov na vodomerni postaji Kamnik I med leti 
1979 in 2013. Opazimo lahko, da so največji letni pretoki zabeleţeni v prvem delu poletja in 
pozni jeseni. V povprečju so najmanjši pretoki v mesecih: januar, februar, avgust in 
september. Graf prikazuje povprečne mesečne pretoke tudi za mokra in suha leta. Razlika 
med mokrimi in suhimi mesečnimi pretoki je precejšnja, v primeru meseca novembra tudi 
sedemkratna. To potrjuje dejstvo, da je Kamniška Bistrica predvsem zaradi topografije 
povodja v zgornjem delu izrazito hudourniške narave. S horizontalnimi črtami so prikazani 
odvzemi na Kamniški Bistrici do Domţal in si od spodaj navzgor sledijo prioritetno: vodne 
izgube (0,5 m3/s), ekološko sprejemljiv minimum Kamniške Bistrice (0,5 m3/s), odvzem za 
Radomeljsko mlinščico (1,8 m3/s) in zadnji odvzem za Homško mlinščico z rdečo črto (1,3 
m3/s). Iz grafa lahko opazimo, da bo vsem trem strugam zadoščen pretok skozi celotno 
srednje leto, teţava pa se pojavi v suhih letih, ko bo v osmih mesecih pretok Kamniške 





















Povprečni mesečni pretoki na KB za obdobje med 1979 in 2013 
Suha leta Srednja leta Mokra leta Qizgube_KB Qes_KB QRM QHM
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3. Scenarij – Največji dovoljeni pretok v Homški mlinščici znaša 1,7 m3/s 
 
 
Poleg omenjenega 2. scenarija, je zelo verjetno, da imetniki vodnih pravic na Homški 
mlinščici v prihodnosti doseţejo spremembo dovoljenega pretoka na 1,7 m3/s. To korenito 
spremeni izhodišča zasnove proizvodne naprave in prinaša dodatna vprašanja o njeni najbolj 
optimalni zasnovi. Kot lahko razberemo iz grafikona 6, je takšna sprememba povsem 
smiselna, saj bi takšen pretok v Homški mlinščici lahko dosegli v več kot 68,1 % časa.  
Pred preteklosti je Homška mlinščica omogočala pretoke tudi do 2,5 m3/s. V zadnjih 
desetletjih za strugo ni skrbel nihče, zato so se breţine zarasle. Poleg tega so lastniki 
nepremičnin tik ob strugi pogosto brez strokovnih mnenj utrjevali breţine, ali pa so breţine 
zaščitili s škarpami. Kakšna je trenutna pretočna sposobnost Homške mlinščice ni znano, bi 
pa naj po besedah lastnikov hidroelektrarn dovoljevala pretoke do 1,7 m3/s. 
V kolikor bo prišlo do spremembe vodnega dovoljenja, bo za optimalen in pravičen deleţ 
vode v obeh mlinščicah in Kamniški Bistrici še toliko bolj pomembna izgradnja sistema 
avtomatskih zapornic in kontrole pretokov. Kdaj lahko ta scenarij nastopi ni znano, ker 
trenutna zakonodaja ne dopušča sprememb vodnih dovoljenj v primerih kjer ekološki 
minimum (Qec) ni določen. V kolikor se lastniki vodnih pravic na Kamniški Bistrici ne bodo 
uspeli dokončno dogovoriti o ustreznih Qec, lahko do realizacije pride čez deset let in več. 
Sprememba vodnega dovoljenja iz 1,3 na 1,7 m3/s se bo poznala tudi na Radomeljski 
mlinščici, ki bo zaradi delitve pretokov lahko odvzela manj vode, kot jo odvzema danes. V 
kolikor se avtomatizacija zapornic ne obeh jezovih ne bo zgodila, je pričakovati, da bo v dneh 
ko bo pretok Kamniške Bistrice manjši od 4,0 m3/s (1,7 + 1,8 + 0,5 m3/s), bo Radomeljska 
mlinščica odvzemala več vode, kot bi jo dovoljevalo razmerje, saj je njen odvzem prvi na 
trasi Kamniške Bistrice.  
 
 Hidravlična analiza vodotoka s programom HEC-RAS 4.6
Hidravlično analizo lahko opravimo s pomočjo fizičnega ali matematičnega modela. Za 
primere manjših dimenzij, kot je to mHE Osolin, so zaradi stroškovnega vidika bolj smiselni 
matematični modeli. Izračun višin vodne gladine se računa od prereza do prereza z 
interaktivno metodo koraka in temelji na energijski enačbi. V preteklosti so postopek računali 
ročno, danes temu sluţijo računalniki, ki delo opravijo bistveno hitreje in brez napak. 
Kvaliteta rezultatov je v največji meri odvisna od kvalitete vhodnih podatkov, za jim ima 
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smisel nameniti kar največ pozornosti. En takšnih programov, ki omogočajo izdelavo 
hidravlične analize in sem ga za ta primer uporabil tudi sam, je program HEC-RAS. HEC-
RAS je bil razvit v ameriški vojski, kot del programskega paketa »Next Generation« 
(NexGen) za hidrološko modeliranje. Program ima grafični vmesnik in ima štiri osnovne 
funkcije, ki jih računa na podlagi 1D sistema in sicer: (1) Hidravlični izračun za enakomerni 
tok, (2) Hidravlični izračun za neenakomerni tok, (3) Izračun transporta sedimentov in (4) 
Analiza kvalitete vode [19].  
Cilj hidravlične analize je pridobiti podatke o:  
1. Višinah vodostaja pri različnih pretokih ter vplivnega območja zajezitve (Priloga E) 
2. Hitrosti vode v vodotoku, 
3. Določitev Q/Hneto krivulje na izstopnem pragu iz turbinskega jaška. 
 
4.6.1 Vhodni podatki 
Vhodnim podatkom je za kvaliteten rezultat izračuna potrebno posvetiti posebno mero 
pozornosti. V prvi fazi potrebujemo geometrijske podatke o rečni strugi, da lahko izdelamo 
njej ustrezen 3D model. Do teh podatkov je moč priti predvsem na več načinov: ali s pomočjo 
klasičnih geodetskih meritev, aerofota, radarskega snemanja, fotogrametrije, itd., ali pa z 
laserskim skeniranjem površja s tehonolgije Lidar (Light Detection and Ranging). Slednja 
omogoča izdelavo digitalnega modela terena (DMT) pri zelo visokih natančnostih, tudi do 15 
cm. Agencija RS za okolje pri prostor (ARSO) ponuja javnosti laserske posnetke Slovenije, 
opravljene s tehnologijo Lidar, rastrske natančnosti enega metra. Ţal v času izdelave 3D 
modela za omenjeni odsek struge Mlinščice, omenjenih posnetkov še ni bilo na voljo, zato 
sem bil primoran poseči po drugi metodi.  
Model sem izdelal na podlagi geodetskega posnetka, s katerim sem definiral pozicijo struge. 
Ker geodetski posnetek ni vseboval dovolj točk s podatki XYZ, je bilo potrebno prereze 
struge ter njihove višine določiti z lastnimi meritvami. Dimenzije prerezov sem izmeril ob 
vsaki večji spremembi oblike struge, njenega naklona ali smeri in sicer na razdalji 375 m, kar 
je naneslo 35 prerezov. Tem sem z nivelirjem ter merilno lato določil višine, za izhodiščno 
točko pa izbral višino prelivnega robu. Pet od 35 prerezov se nahaja dolovodno od strojnice, 
ostalih trideset pa gorvodno (Slika 32).  
HEC-RAS za izdelavo 3D modela potrebuje prostorske podatke o srednjici in prerezih. 
Pozicijo srednjice in prerezov sem definiral v programu Auto Cad Civil 3D, ter jih izvozil v 
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HEC-RAS kot datoteko s končnico .geo. Tam sem prerezom definiral še obliko in višine ter 
jim določil Manningov koeficient hrapavosti in koeficienta razširitve in zoţitve prereza.  
 
 
Slika 31: Primer prereza 18 v programu HEC-RAS z rešitvijo (Priloga D in E) 
 
 
Slika 32: Potek obravnavanega dela struge s prerezi v programu HEC-RAS (Priloga D in E) 
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4.6.2 Določitev koeficienta hrapavosti nG 
En glavnih parametrov, ki vplivajo na vrednosti izračunanih količin, je Manningov koeficient 
hrapavosti, ki ga določimo za vsak profil posebej. Zaradi velikega vpliva na izračun, je 
potrebna njegova čim bolj točna ocena, kar pomeni poznavanje in upoštevanje faktorjev, ki 
nanj vplivajo. Ti faktorji so: hrapavost omočenega oboda kanala, vegetacija, dotok plavin, 
manjši zdrsi zemljin in manjše ovire. Prav tako vpliva nanj tudi spreminjanje smeri vodotoka 
in višine vodostaja. Pri višjih višinah vodostaja je nG manjši, saj večji del vodne mase ne čuti 
tolikšnega vpliva oboda, saj so nepravilnosti v rečnem koritu pokrite s plastjo vode. 
Ker je na različnih območjih vodotoka vrednost nG različna, to programu podamo v vsakem 
od prerezov, ta pa nato sam določi njegovo povprečno vrednost. Za določitev Manningovega 
koeficient hrapavosti nG v strugi je na voljo precej moţnosti. Najbolj točno oceno le tega 
doseţemo z interakcijsko metodo, pri kateri primerjamo rezultate izračunov z meritvami 
hidravličnih lastnosti pri enakih pogojih v naravi, vendar je takšna ocena precej zamudna. 
Koeficeint nG sem za obravnavan del struge Mlinščice določil na dva načina. Prvega je W.H. 
Shen predlagal leta 1972, drugega pa štiri leta kasneje Raudkivi. 
 
Določitev koeficienta hrapavosti nG po W.H. Shenu-u [5] 
W.H. Shen je leta 1972 predlagal metodo za določitev koeficienta hrapavosti, kjer pregledno 
upošteva celo vrsto vplivov v naslednji enačbi: 
                      
 
Preglednica 13: Koeficienti hrapavosti po Shenu [5] 
n1 Fini gramoz 0,024 
n2 
Majhna stopnja hrapavosti območnega 
oboda 0,005 
n3 Pogosta neprizmičnost 0,01 
n4 Majhen relativni vpliv ovir v koritu 0,01 
n5 Nizka zaraslost z vegetacijo 0,01 
m Srednja stopnja meandriranja 1 
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Določitev koeficienta hrapavosti nG po empirični metodi Raudkivija [5] 
Raudkivi je leta 1976 predstavil svojo obliko enačbe, ki temelji na Stricklerjevi iz leta 1923. 
Raudikivijeva enačba upošteva premer materiala z dna struge d65 v milimetrih, določen tako, 
da je 65 % presejnega materiala po teţi laţjega od mejnega premera tega zrna. 
            
   
 
Za določitev d65 je bilo potrebno izvesti sejalno analizo materiala iz dna struge in na podlagi 
te izrisati krivuljo zrnavosti. Iz struge sem odvzel po en vzorec na štirih različnih lokacijah 
obravnavanega odseka in za vsakega izmed njih izrisal krivuljo zrnavosti. Z metodo 
četrtinjenja sem izdelal krivuljo zrnavosti tudi za mešan vzorec. Krivulje zrnavosti so 
prikazane v grafikonu 8. 
 
Slika 33: Odvzem vzorca proda iz struge 
Homške mlinščice proda št. 3  
 
Slika 34: Sušenje in predpriprava vzorcev 
proda iz struge Homške mlinščice 
 




















Odprtine sit [mm] 
VZOREC 1 VZOREC 2 VZOREC 3 VZOREC 4 Mešan vzorec
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Iz grafikona 8 lahko ocenimo, da premer d65 meri 10 mm. Iz tega sledi, da je koeficient 
hrapavosti nG po Ravikovu 0,019.  
Obe izračunani vrednosti nG sem primerjal z eksperimentalno določenimi (Priloge A, B in C) . 
Zaradi velikih odstopanj izračunanih vrednosti nG od eksperimentalno določenih, sem v 
hidravličnem modelu uporabil slednje. Izbrane vrednosti koeficientov nG, uporabljene v 
hidravličnem modelu, so prikazane v Preglednici 14. 
Preglednica 14: Izbrane vrednosti za Manningovih koeficientov hrapavosti za različne tipe 
oboda struge [20] 
Tip dna nG 
Peščeno dno s posameznimi kamni 0,025 
Zatravljene breţine 0,033 
Očiščene breţine v gozdu 0,04 
Novi zglajeni beton 0,013 
Stari beton 0,015 
 
4.6.3 Koeficient zožitve ali razširitve 
Kljub temu, da je Homška mlinščica je umetno narejen kanal, se danes precej razlikuje od 
tistega iz pred 300 let. S širjenjem naselji, so tisti lastniki nepremičnin ob kanalu, v večini kar 
sami izvedli zavarovanje breţin, kar pomeni številne spremembe. Poleg tega se je v delih, 
kjer za kanal niso skrbeli tam struga zarasla in ustvarila meandre. Vse to je povzročilo, da se 
v danem stanju profil struge na svoji dolţini ves čas spreminja. Ob zoţitvi ali razširitvi 
vodotoka se pojavijo določene izgube, ki jih program izračuna na podlagi koeficientov zoţitve 
ali razširitve. Ker v obravnavanem delu struge Homške mlinščice vse spremembe prečnega 
prereza potekajo postopoma, sem za koeficienta izbral priporočene vrednosti, in sicer za 
koeficient zoţitve 0,1 in koeficient razširitve 0,3 [20]. 
Ko v matematični model vnesemo vse omenjene podatke, je ta pripravljen za izvedbo 
računa. HEC-RAS omogoča simulacijo 1D stalnega ali nestalnega toka. Za ta primer je 
dovolj analiza stalnega toka, ki je lahko mirni ali deroči. Program predpostavi mirni reţim 
toka. Pri tem ves čas z računom Froudovega števila preverja, če je predpostavka pravila. 
Meja med mirnim in deročim tokom nastane, ko je Froudovo število enako 1. Program to 
mejo določi pri Fr=0,96, saj je zaradi nepravilnih oblik rečnih korit izračunano Froudovo 
število le pribliţek pravemu. V odprtih vodotokih se običajno pojavlja miren reţim toka. 
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4.6.4 Višina vodostaja ter vplivno območje zajezitve 
Višino vodostaja sem določil pri različnih pretokih za primer obratovanja in primer, ko voda 
teče mimo turbine po by-pasu. Najvišji moţen vodostaj pred turbinsko napravo je pogojen z 
višino prelivnega polja na 313,48 m.n.v. V primeru pretoka 1,7 m3/s, vplivno območje 
zajezitve sega do dvajsetega prereza oz. pribliţno 157 m od turbinske naprave. Tudi pri višjih 
pretokih (2,0 m3/s) na obravnavanem odseku mlinščica v nobeni točki ne prestopi bregov, 
torej njihovo nadvišanje v primeru ohranitve višine prelivnega polja ne bo potrebno. Rezultate 
sem prikazal v vzdolţnem prečnem profilu struge v prilogi E. 
 
4.6.5 Hitrosti vode v vodotoku 
Hitrost vode v vodotoku je bistvenega pomena za stabilnost rečnega dna in breţin. V kolikor 
so hitrosti večje, kot jih je sposoben prenesti rečni material in ni stalnega donosa, je potrebno 
korito obloţiti, saj lahko sicer tvegamo nastanek večjih erozij ter premikov struge, s tem pa 
se pretočna sposobnost korita zmanjša.  
Za izračun maksimalne hitrosti v programu sem izbral pretok 1,7 m3/s. HEC-RAS ţal ponuja 
le izračun povprečne hitrosti v posameznem profilu in ne hitrosti tik ob dnu struge, ki so 
merodajne. Rezultati analize so prikazani v grafikon 9, od koder lahko odčitamo maksimalno 
povprečno hitrost 1,82 m/s, ki se pojavi v profilu 13. Hitrost je sicer prevelika za tip materiala 
v strugi, kar pomeni da bo prihajalo do povečane erozije na tem območju. S predhodno 
izvedbo zavarovanja dna na tem delu bi počakal do konca poizkusne dobe obratovanja. 
Pričakujem, da se bo v času obratovanja, ko se bodo hitrosti zaradi višje gladine povečale, 
nov rečni material zapolnil erodiran del dna. Problematično bi lahko bilo tudi območje v 
okolici profila 23 (Priloga E), kjer hitrost vodotoka presega 1.52 m/s, kolikor je še sprejemljiva 
hitrost po Forieru in Scorbeyu za kamnito in prodnato dno [5]. Erozija naravnih breţin 
verjetno ne bo problematična, ker so dobro zaraščene s koreninskim sistemom vegetacije.  
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Grafikon 9: Hitrosti vodotoka pri pretoku 1,7 m
3
/s brez zajezitve (Priloga D in E) 
 
4.6.6 Določitev Hneto  
Razpoloţljiva moč na turbini je v veliki meri odvisna od potencialne višine, ki jo ima voda za 
zajezitvijo, kar imenujemo Hneto in jo izračunamo tako, da od višinske razlike med zgornjo in 
spodnjo vodo (Hbruto) odštejemo še izgube, ki nastanejo zaradi trenja, spremembe smeri 
vode, pri vstopu vode v cev, pri prehodu vode čez rešetke in pri spremembi prereza cevi. 
Hbruto sem določil s simulacijo v programu HEC-RAS, saj se višina vodostaja spodnje vode z 
višanjem pretoka viša in s tem se Hbruto zmanjšuje. Pri HE s srednjim ali visokim energijskim 
potencialom Hneto, obravnava tega ni smiselna, v primerih z majhnim energijskim 
potencialom, kot je mHE Osolin, pa pri končni bilanci šteje vsak centimeter. 
 
 


























Razdalja v kanalu [m] 
Smer toka 
P      13 
117 m 
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Grafikon 10: Rezultat analize v programu HEC-RAS. Q/Hneto krivulja za mHE Osolin 
 
Za hidravlične izgube sem upošteval 1 cm na finih rešetkah. Ostale lahko zanemarimo. 
Q/Hneto krivulja je prikazana na grafikonu 10 in je upoštevana pri računu proizvedene energije 
v nadaljevanju. Iz grafa lahko vidimo, kako se s povečevanjem pretoka energijski potencial 
manjša. Hneto v primeru pretoka 1,7 m
3/s meri 1,80 m, v primeru pretoka 1,0 m3/s pa 1,88 m. 
Razlika je 8 cm. S hitrim izračunom letno proizvedene energije (Q=1,7 m3/s; ηHE= 0,854; 
g=9,81 m/s2; ρ=1.000 kg/m3; t= 365*24h; 1MWh=39,65 €) ugotovimo, da bi v primeru 
zanemarjenja Q/Hneto precenili količino proizvedene energije. Ob trenutni referenčni ceni 
energije 39,65 €/MWh bi to pomenilo 396 €/leto oz. 3.500 € v petnajstih letih, če upoštevamo 




y = 0.0221x4 - 0.1162x3 + 0.232x2 - 0.3227x + 2.0701 
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5 Predinvesticijske študije 
Namen predinvesticijske študije je raziskati moţnosti in preučiti njihovo izvedljivost. V tem 
sklopu raziskave se preuči vse potrebne elemente, ki so nujni za izdelavo takšnega projekta. 
Tehnične, časovne, pogodbene ter moţnosti financiranja so osnovne štiri skupine, ki 
definirajo projekt male hidroelektrarne. Jaz se bom omejil predvsem na tehnične in časovne 
moţnosti ter moţnosti financiranja 
 
 Študija možnosti in izvedljivosti 5.1
Nekatere moţnosti sem eliminiral ţe v začetni fazi izdelave magistrskega dela glede na 
strokovna priporočila. Tako sem npr. glede na dane okoliščine (pretoke in potencialno višino) 
iz moţnosti tipa turbinske naprave izločil Peltonove in Kaplanove turbine. Prav tako sem pri 
načrtovanju in izvedbi precej prostorsko omejen. Gradnja je mogoča le v območju struge, saj 
se tik ob njenih bregovih nahajajo stanovanjski objekti. Zaradi stanovanjskih objektov je 
potrebno v fazi načrtovanja posebno pozornost nameniti hrupu in tresljajem, ki bodo nastajali 
pri obratovanj ter jih omejiti na območja mHE. Strokovnjakov na področju gradnje mHE ter 
izdelave strojne in elektro opreme je v Sloveniji in Evropi precej. Mnogi od njih ponujajo 
celostne rešitve, od gradnje izdelave vse potrebne opreme, njene montaţe ter izdelave 
regulacije in avtomatizacije. Kreditiranje naloţbe mHE je moţno iz različnih virov domačih in 
tujih, drţavnih in zasebnih. Glede na to, da ekonomska kriza v Sloveniji še kar traja, so temu 
primere višine obrestnih mer, ki so relativno nizke. 
 
5.1.1 Možnosti nakupa turbinske naprave 
Ponudbe različnih tipov turbin so na domačem in tujem trgu precejšnje. Manjše turbine lahko 
kupimo kar preko spleta, njihov izvor pa so predvsem azijske drţave. Spletni nakup iz 
oddaljenih drţav lahko predstavlja precejšnje tveganje za investitorja, zato bi se takšnim 
nakupom izognili. Moţen je tudi nakup rabljene turbine, s čimer lahko precej prihranimo, je 
pa potrebno opozoriti predvsem na dve pomanjkljivosti takšnih nakupov: turbinske naprave 
ustrezajo le majhnemu razponu pretokov in višin, kar pomeni, da morajo biti naravne 
okoliščine zalo podobne in tako kot vsaka druga naprava imajo tudi turbine svojo ţivljenjsko 
dobo, običajno pa se jim z leti zmanjša izkoristek. 
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Glede na naravne, socialne in pravne danosti, ki so na voljo, so za dan primer 
najprimernejše :  
 Francisova turbina z vertikalno gredjo in odprtim jaškom (direktni vtok), 
 Bankijeva Cross-flow turbina (slika 37), 
 Propelerska turbina z enojno regulacijo – Semi-Kaplanova (slika 36). 
 
Izogibamo se nakupom tipskih turbin, ker so njihovi izkoristki premajhni, izkoristek turbinske 
naprave pa je še posebej pomemben pri izgradnji manjših hidroelektrarn, saj je strošek na 
proizvedeno enoto energije večji. Včasih se zaradi boljših izkoristkov bolj izplača inštalacija 
dveh manjših turbinskih naprav kot ena večja, običajno v tretjinskih deleţih pretoka. S tem 
poleg povečanega izkoristka zmanjšamo obratovalne stroške ter povečamo ţivljenjsko dobo 




Slika 36: Za mHE Osolin primeren tip semi-
Kaplanove turbine [12] 
 
 
Slika 37: Za mHE Osolin primeren tip 
Bankijeve (Cross-flow) turbine [21] 
 
5.1.2 Možnosti nakupa električnega generatorja in transformatorja 
Proizvedeno električno energijo se bo prodajalo v javno omreţje, zato je smiseln nakup 
asinhronega generatorja, ki je pravzaprav klasični elektromotor. Za vzbujanje magnetnega 
polja asinhroni generatorji črpajo električni tok iz javnega omreţja, zato elektrarna z 
asinhronim generatorjem ne more proizvesti električne energije brez priklopa na omreţje. 
Asinhroni generator pride v poštev pri majhni elektrarnah v primeru stabilnega omreţja, saj 
ostali proizvajalci električne energije korigirajo njegovo frekvenco. Izkoristek asinhronega 
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generatorja moči 20 kW je okoli 91.8%. Transformator bo potreben v primeru, če bo 
inducirana napetost generatorja višja od omreţne 220/360 V. Izgube pri velikih 
transformatorjih so majhne, pri manjših pa skoraj zanemarljive.  
 
5.1.3 Možnosti virov financiranja investicije 
Ponudb kreditov za investicije elektrarn iz obnovljivih virov energije (OVE) je v Sloveniji kar 
nekaj. Investicija v malo HE je relativno varna naloţba in je zato mogoče dobiti ugodnejši 
kredit, kot v primeru potrošniških, stanovanjskih ali drugih vrst kreditov. Banke običajno 
investitorju ponujajo moţnosti s spremenljivo ali fiksno obrestno mero. Investitor se odloči za 
tisto, ki mu glede na trenutne razmere in napovedi omogoča cenejši kredit.  
Pri financiranju hidroelektrarn gre za investicije z manjšim tveganjem, zato so temu primerne 
tudi obrestne mere bank, ki so v splošnem manjše od obrestnih mer pri npr. stanovanjskih 
kreditih. Banka višino obrestne mere določi na podlagi: dobe odplačila, tveganosti investicije, 
višino bonitetne ocene podjetja, višine in vrste zavarovanja investicije, itd. Njihove realne 
obrestne mere za manj tvegana posojila se trenutno gibajo od 2 do 4 %. 
Poleg bank ponuja kredit za elektrarne iz OVE tudi Eko sklad. Obrestna mera ki jo ponuja je 
najmanj 1,5% + trimesečni EURIBOR oz. višji fiksni pribitek, ki ne zagotavlja pomoči drţave. 
To je pomembno v primeru, če zaprosimo za podporo proizvedeni električni energiji iz OVE, 
saj drţava nizko obrestno mero kredita razume kot drţavno pomoč, naloţbo pa 
subvencionira le iz enega vira. Drugače povedano, drţava specifično naloţbo subvencionira 
le iz enega vira. Odplačilna doba kredita pridobljenega iz Eko sklada je maksimalno 15 let in 
se praviloma odplačuje v četrtletnih obrokih. Višina posameznega kredita je omejena na 
minimalno 25.000€ in maksimalno 2 milijona €. Kreditojemalec mora kredit obvezno 
zavarovati z enim ali več zavarovanih inštrumentov. S kreditom Eko slada lahko financiramo 
največ 85 % priznanih stroškov naloţbe, ostalih 15 % moramo financirati z lastnimi sredstvi. 
[22].  
 
 Ocena izvedljivosti 5.2
Ugotavljam, da izvedljivost elektrarne moţna v primeru vseh treh turbinskih naprav. Med 
njimi je najbolj vprašljiva uporaba Bankijeve turbine, ker podobno kot Peltonova turbina za 
svoj pogon izkorišča kinetično energijo curka. Zaradi tega turbina ni potopljena v vodo, pri 
tem pa se izgubi del višine vodnega potenciala. Poleg tega bi Bankijeva turbina zahtevala 
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spremembo konstrukcije v največji meri. Prednost Bankijeve turbine sta ceni njene izdelave 
in montaţe. Prav tako se zelo dobro obnese v primerih, kakršen je naš, kjer pretoki precej 
nihajo. Ponudba elektro, ter ostale opreme je v Evropi precejšnja, zato moţnost dobave ni 
vprašljiva. Najbolj lahko investicijo ogrozi neizdaja vodnega soglasja za gradnjo, kar je sploh 
prvi pogoj za njeno izpeljavo. Ţelja je, da se vprašanje o določanju pretokov v obeh 
mlinščicah in Kamniški Bistrici reši v najkrajšem moţnem času. 
 
  Ekonomska analiza in upravičenosti investicije 5.3
5.3.1 Račun proizvedene energije  
Glavni cilj tega magistrskega dela je potrditi ali zavreči upravičenost gradnje mHE Osolin in v 
prvem delu analize je najpomembnejši pregled izračuna letne proizvodnje električne energije. 
Najbolj točene izračune oz. napovedi lahko dobimo na podlagi preteklih meritev pretokov. Te 
so za Homško mlinščico dostopni, vendar pridejo v poštev le pri prvem scenariju. Za drugi in 
tretji scenarij, je bilo potrebno hidrološke podatke pridobiti z oceno na podlagi meritev 
pretokov v Kamniški Bistrici. 
Za prvi scenarij sem računal dnevno proizvedeno energijo na podlagi srednjih dnevnih 
pretokov med leti 2004 in 2013, saj starejši podatki zaradi manjših pretokov, ne dajejo 
primerne osnove. Za vsakega od treh scenarijev sem primerjal letno proizvodnjo v primeru 
treh za mHE Osolin primernih tipov turbin: Francisove z navpično gredjo, Bakijeve ter semi-
Kaplanove. 
Izračune dnevno proizvedene električne energije sem napravil za primer s kar najmanjšim 
posegom v obstoječi objekt. V sklopu rekonstrukcije bi se izvedlo le dela, ki so 
najpomembnejša za ustrezno inštalacijo turbine. Objekt bi tako v večjem delu ostal 
nespremenjen. V kolikor bi ţelel investitor povečati izkoristek naravnih danosti lokacije, bi 
lahko dvignil višino prelivnega polja, ter poglobil odtočni kanal. S tem bi pridobil nekaj 
dodatnega padca in s tem povečal proizvodnjo električne energije. 
Primerjava treh tipov turbin je primerna zaradi različnih izkoristkov in različnih cen. Kot sem 
ţe omenil v poglavju 2.3.2.1 o izkoristkih turbin ima vsak tip turbine svojo krivuljo izkoristkov. 
V resnici ima vsaka turbina svojo krivuljo izkoristkov, ki se ji sicer z leti zaradi obrabe tudi 
malenkost spreminja. Izdelava krivulje izkoristkov za posamezno turbino je draga, zato jih 
proizvajalci drţijo zase in so neke vrste tajnost podjetja.  
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Za takšno stopnjo obravnave, kot je izdelave magistrskega dela, so dovolj primerne krivulje, 
ki jih ponujajo različni strokovni viri. Za laţjo predstavo in nazorno sliko, sem uporabljene 
krivulje izkoristkov turbin iz različnih virov prikazal v grafikonu 12. Vidimo, da Francisova 
turbina dosega nekoliko višje izkoristke, vendar je njena meja obratovanja (Q/Qinst) precej 
visoka in lahko meri tudi 50% inštaliranega pretoka (Qinst). Za Bankijeve turbine so značilni 
niţji izkoristki pri maksimalni obremenitvi, vendar je njihovo območje doseganja visokih 
izkoristkov nekoliko večje. Semi-Kaplanove turbine dosegajo manjše izkoristke primerjaje s 
Francisovimi, vendar je njihov razpon obratovanja večji. Iz krivulje izkoristkov lahko 
sklepamo, kako zelo je pomembno za dane razmere na vodotoku vgraditi turbinsko napravo 
z najprimernejšim inštaliranim pretokom. Predimenzionirana turbina bo zaradi svoje narave 
izkoristka, dosegla manjšo moč, kot bi jo pravilno dimenzionirana turbina z najprimernejšim 
inštaliranim pretokom. Turbina z najprimernejšim inštaliranim pretokom turbine (Qinst) je tista 
turbina, ki je sposobna v nekem daljšem časovnem obdobju v mehansko energijo pretvoriti 
kar največ razpoloţljive energije vode.  
 
 
Grafikon 11: Krivulje izkoristkov turbin 
 
Za čim točnejšo oceno letno proizvedene energije, sem izkoristkom turbin dodal še izkoristek 
generatorja (91,75%) in izkoristek transformatorja (99,00%). Kot vemo je pri malih 
hidroelektrarn izjemnega pomembna tudi dobra ocena potencialne višinske razlike v metrih 
(potencialne energije), ki jo imenujemo Hneto, zato sem za računu dnevno proizvedene 
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Na podlagi hidroloških podatkov, ki so predstavljeni v hidrološki analizi in vseh ostalih 
faktorjev, ki so opisani v poglavju 2.1 Opis proizvodnje električne energije, izračunamo letno 
proizvedeno električno energijo. Vsak od treh scenarijev podaja drugačne hidrološke 
podatke, zaradi česar sem to poglavje razdelil v tri dele (tri scenarije). Izračunal sem letno 
proizvedeno električno energijo za tri tipe turbin s šestimi inštaliranimi pretoki: 0,5; 0,75; 1,0; 
1,3; 1,5; 1,7 m3/s.  
 
1. scenarij – Izračun letno proizvedene električne energije na osnovi meritev 
 
V preglednici 15 je prikazan primer izračuna dnevno proizvedene električne energije za 
primer mHE Osolin za dan 1.1.2004. Srednji dnevni pretok je tedaj meril 0,605 m3/s. Ob 
predpostavki, da je zgornja voda ves čas maksimalna, torej poravnana s prelivnim robom, se 
spodnja voda spreminja v odvisnosti od pretoka. Z večanjem pretoka, se potencialna višina 
(Hneto) manjša (Grafikon 10). Izkoristek turbine je zajet s krivuljo izkoristkov turbine (Grafikon 
11) v odvisnosti od razmerja med srednjim dnevnim pretokom in inštaliranim pretokom. Iz 
pretoka, potencialne višine je izračunana moč, ki jo Francisova turbina z inštaliranim 
pretokom 0,75 m3/s doseţe, 9,95 kW. Iz doseţene moči lahko izračunamo dnevno 
proizvedeno električno energijo (E= P * t). Če prevzamemo, da povprečno slovensko 
gospodinjstvo porabi 10 kWh električne energije dnevno, takšna elektrarna pri danem 
pretoku zagotavlja električno energijo triindvajsetim gospodinjstvom. 
Preglednica 15: Primer izračuna dnevno proizvedene energije s Francisovo turbino s Q inst enako 
0,75 m
3
/s – 1. scenarij 
Datum QHM QHM+Qizgb Hneto Q/Qinst 
Izkoristek 









/s m % % kW kWh/dan 
01.01.2004 0,543 0,605 1,93 80,7 92,3 9,59 230,06 
 
Ker so denarni tokovi v nadaljevanju naloge izdelani za leta, potrebujemo povprečno letno 
proizvedeno energije. To izračunamo kot vsoto vseh dni od 2004 do 2013 in jo delimo s 
številom let. Za primer Francisove turbine z inštaliranim pretokom 0,75 m3/s, povprečna letna 
količina proizvedene energije znaša 86,74 MHh.  
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Grafikon 12: 1. Scenarij - račun letno proizvedene energije v MWh 
 
Rezultati izračuna leto proizvedene energije so prikazani v grafikonu 12. Vidimo kako velikost 
turbine (Qinst) in tip vplivata na končni rezultat. V primeru prvega scenarija največ električne 
energije proizvede Francisova turbina z inštaliranim pretokom 1,0 m3/s. Kaplanova turbina se 
odreţe nekoliko slabše, vendar ima podoben trend kot Francisova. Izjema je Bankijeva 
turbina, pri kateri se najbolje obnese turbina s Qinst=1,3 m
3/s. Razlog za to je v krivulji 
izkoristkov (Grafikon 11). Bankijeva turbina tudi pri niţjih pretokih dosega dobre izkoristke, 
vendar se kljub temu Francisova turbina s Qinst=1,0 m
3/s v primeru prvega scenarija izkaţe 
kot najboljša rešitev. Na podlagi hidroloških podatkov desetih let (2004 - 2013), bi slednja 
lahko proizvedla 103,51 MWh na leto. V tem času je bilo 38 dni ali 1.04% časa, ko v strugi ni 
bilo vode in 310 dni, ko je bil pretok manjši od minimalnega, pri katerem Francisova turbina 
še lahko obratuje (0,33% Qinst). Bankijeva turbina bi z enakim inštaliranim pretokom v istem 
obdobju obratovala 157 dni več ali 4.4 % celotnega časa. V istem obdobju bi proizvedla 
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2. Scenarij - Izračun letno proizvedene električne energije na osnovi potencialnih 
pretokov z največjim dovoljenim pretokom 1,3 m3/s 
 
Primer izračuna dnevno proizvedene energije je prikazan v preglednici 16. Od preglednice 
15. se razlikuje v prvem delu, kjer se pretok v Homški mlinščici oceni iz pretoka v Kamniški 
Bistrici. Ta se razdeli med Homško in Radomeljsko mlinščico. Ostanek pretoka nadaljuje pot 
po Kamniški Bistrici in ta ne sme biti manjši od trenutno dogovorjenega ekološkega 
minimuma struge 0,5 m3/s. Ker nas zanima pretok pri mHE Osolin, odštejemo še vodne 
izgube (65 l/s) [17]. Izračun dnevno proizvedene električne energije sem izvedel po istem 
postopku kot pri 1. scenariju.  
Preglednica 16: Primer izračuna dnevno proizvedene energije s Francisovo turbino s Q inst enako 
0,75 m
3































/s m % % kW kWh/dan 
01.01.197
8 3,63 3,51 1,71 1,30 0,50 1,23 1,85 100,00 
92,4
6 11,4 274,11 
 
Povprečno letno proizvedeno energijo sem izračunal kot vsoto dnevno proizvedene energije 
od leta 1978 do 2013 in jo delil s številom let (32,35). Da lahko primerjamo prvi in drugi 
scenariji predpostavimo, da bo v 32ih letih struga Homške mlinščice zaradi del ali zaradi 
kakršnega drugega namena prazna 122 dni oz. 1,04 % časa. 
V grafikonu 13 je prikazana letna proizvodnja električne energije v primeru drugega scenarija 
za tri tipe turbin šestih inštaliranih pretokov. V tem primeru se najbolje izkaţejo turbine z 
inštaliranim pretokom 1,3 m3/s. Med tremi primerljivimi tipi turbin (Francisovo, Bankijevo in 
semi-Kaplanovo) bi največ električne energije letno ponovno proizvedla Francisova (145,00 
MWh), sledita ji semi-Kaplanova (140,94 MWh) in Bankijeva (128,60 MWh). Če primerjamo 
letno proizvedeno energijo prvega in drugega scenarija, ugotovimo da druga presega prvo za 
34,4 % oz. z drugimi besedami povedano, lastnik hidroelektrarne na Homški mlinščici s 
turbino Qinst=1,0 m
3/s, letno proizvede 34,4 % energije manj, kot mu to dopušča vodno 
dovoljenje. Največjo moč bi glede na dane razmere razvila Francisova turbina s Qinst=1,3 
m3/s, in sicer 19,47 kW. 
Pogoj za izpolnitev drugega scenarija je izdelava avtomatiziranega sistema zapornic na 
Homškem in Radomeljskem jezu. Delno se lahko ta scenarij izpolni z rednim ročnim 
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manevriranjem zapornic in ustrezno kontrolo pretokov na odvzemu, vendar bodo temu 
primerno pretoki manjši. Skupni maksimalni odvzem Radomeljske in Homške mlinščice ne 
sme presegati 3,1 m3/s. 
 
Grafikon 13: 2. Scenarij - račun letno proizvedene energije v MWh 
 
3. scenarij - Izračun letno proizvedene električne energije na osnovi potencialnih 
pretokov z največjim dovoljenim pretokom 1,3 m3/s 
Tretji scenarij je podoben drugemu, s to razliko, da se na letni ravni v Homško mlinščico 
odvzame več vode oz. največ toliko, kolikor dovoljujejo naravne okoliščine in vodno 
dovoljenje. Pri tem odvzem Homške mlinščice nebi smel presegati vrednosti 1,7 m3/s. Primer 
izračuna dnevno proizvedene električne energije je prikazan v preglednici 17. Postopek 
izračuna dnevne in povprečne letne proizvedene energije je enak kot pri drugem scenariju, s 
to razliko, da se pretok med Homški in Radomeljsko mlinščico deli po drugačnem razmerju: 
48,6 : 51,4 % in da skupni maksimalni odvzem znaša 3,5 m3/s (1,8 + 1,7 m3/s). 
Preglednica 17: Primer izračuna dnevno proizvedene energije s Francisovo turbino s Qinst 
enako 0,75 m
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Grafikon 13 prikazuje količine proizvedene električne energije osemnajstih različnih turbin v 
primeru uresničitve tretjega scenarija. V tem primeru bi največ električne energije na letni 
ravni uspelo proizvesti največjim obravnavanim turbinskim napravam z inštaliranim pretokom 
1,7 m3/s. Med tipi turbin, bi največ proizvedla Francisova turbina (178,91 MWh), sledita ji 
Semi-Kaplanova (173,91 MWh) in Bankijeva (159,35 MWh). S Francisovo turbino bi npr. na 
letni ravni proizvedli 57,8 % električne energije več, kot jo proizvede lastnik mHE s Qinst 1,0 
m3/s v povprečnem letu danes. 57,8 % električne energije pomeni v denarju 5.278,00 € letno, 
če bi odkupna cena znašala 70,0 €/MWh. Največjo moč bi s 24.57 kW razvila prav tako 




Grafikon 14: 3. Scenarij - račun letno proizvedene energije v MWh 
 
Razvita moč turbinskih naprav 
Moč, ki jo turbina lahko iz vode povzame in prenese v električni generator je odvisna v prvi 
vrsti od turbine in njenega izkoristka, ter seveda od padca in razpoloţljivega pretoka. Večja 
kot sta padec in pretok, večja je razpoloţljiva moč vode. Ţelja nam je to moč kar v največji 
meri izkoristiti, zato pri izbiri optimalne turbine napravimo interakcijski postopek. Velikosti 
turbine so povezane tudi s ceno, in cena je ključni faktor pri končni izbiri turbine, zato tista 
turbina z največjo razvito močjo v danih razmerah ni nujno najboljša izbira, kot to prikazuje 
krivulja 1. scenarija na Grafikonu 15. Vidimo lahko, da so turbine s Qinst 1,3, 1,5 in 1,7 m
3/s 
uspele razviti tudi večje moči kot turbina z 1,0 m3/s, četudi je končni rezultat letno 
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V grafikonu 15 so prikazane krivulje največje razvite moči obravnavanih turbinskih naprav. 
Vidimo, da so večje turbinske naprave z inštaliranim pretokom 1,5 in 1,7 m3/s razvile niţje 
moči kot tiste z inštaliranim pretokom 1,3 m3/s, kolikor je znašal maksimalni pretok v strugi. 
Prvi razlog za to, je zmanjšanje izkoristka turbine pri niţjih pretokih (Grafikon 11), drugi pa 
negativni vpliv zvišanja pretoka v obliki zmanjšanja potencialne višine (Grafikon 10).  
 
 
Grafikon 15: Največja razvita moč Francisovih turbin šestih velikosti v treh scenarijih 
 
5.3.2 Ocena višine investicije 
Investicija v malo hidroelektrarno je specifična naloţba za katero se odločajo predvsem 
poznavalci strojništva, energetike, gradbeništva ali vodarstva. Kot pri vsaki drugi investiciji, je 
tudi pri investiciji v malo hidroelektrarno končna odločitev povezana z višino denarnega 
izkupička. Pri tem ključno vlogo igrata cena investicije ter cena po kateri lahko prodamo 
proizvedeno elektriko. Cena investicije v mHE je odvisna od mnogo faktorjev, v splošnem pa 
jo delimo na gradbena, strojna in elektro dela, ki si v tem zaporedju tudi izvedbeno sledijo. 
Višine celotne investicije ne poznamo, dokler ni narejena idejna zasnova projekta, na 
podlage katere se naredi popis del. Za izdelavo takšnega projekta bi potreboval več časa in 
izkušenj projektanta, zato sem si pri določanju višine investicije pomagal s splošno veljavnimi 
cenami. Te bazirajo na ţe izvedenih podobnih projektih in so definirane v evrih na nazivno 
moč elektrarne (€/kW). Večje elektrarne so na enoto moči cenejše od manjših, zato lahko 
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za male hidroelektrarne. To je Slovenija rešila s subvencioniranjem odkupne cene električne 
energije. 
Stroške delimo na fiksne in variabilne. Fiksni stroški so stroški, ki se pojavijo v fazi 
načrtovanja projekta in njegove realizacije. Poleg ţe prej omenjenih stroškov dela, so tu še 
stroški zavarovanja, davki in ustanovna vlaganja (priprava projektov). Variabilni stroški so 
tisti stroški, ki nastopijo v fazi obratovanja male hidroelektrarne in obsegajo operativne ter 
vzdrţevalne stroške. Ti stroški obsegajo običajno od 2 do 5 % celotne investicije [23]. 
Fiksne stroške za novogradnjo lahko razdelimo v štiri skupine z naslednjimi deleţi [23]: 
 Turbinska naprava (strojna dela) 30 %, 
 Elektro, kontrolna in ostala oprema 22 %, 
 Gradbena dela 40 %, 
 Ustanovna vlaganja, nadzor in vodenje projekta 8 %. 
 
Vsaka hidroelektrarna, mala ali velika je unikatni projekt, saj ni dveh mest na svetu kjer bi 
pogoji za gradnjo bili identični. To pomeni, da je vsak takšen projekt obsega obseţno 
načrtovanje in zahtevno izvedbo. Tehnologija hidroelektrarne je v svetu precej uveljavljena, 
kar jih uvršča med zelo dostopne in nizkocenovne tipe elektrarn. Slovenija je v času 
Jugoslavije uspešno zgradila energetski sistem, katerega proizvodnjo v veliki meri sestavljajo 
hidroelektrarne. V zadnjih letih se je politika usmerila v gradnjo malih elektrarn, saj je 
neizrabljenega vodnega potenciala precej, kar je še dodaten razlog, da imamo danes v 
Sloveniji kar nekaj za gradnjo mHE usposobljenih strokovnjakov. Cena malih HE je odvisna 
od številnih faktorjev kot so: oddaljenost in dostopnost lokacije, velikosti in tipa elektrarne, itd. 
Borzen in SODO (Sistemski operater distribucijskega omreţja z električno energijo) sta za 
proizvodno naprave hidroelektrarn podala naslednje ocene cen: za HE do moči 50kW je 
višina investicije 2.300 €/kW, za HE do moči 1MW 1.700 €/kW in za HE do 1MW 1.500 €/kW 
[16]. V našem primeru višino investicije proizvodne naprave ocenimo s 2.300 €/kW, saj bo 
nazivna moč elektrarne zagotovo manjša od 50kW. Pri tem naj povem, da je to zelo groba 
ocena. Poleg tega so Bankijeve turbinske naprave običajno cenejše od Kaplanovih in 
Francisovih, saj je njihova izdelava manj zapletena, vendar podatkov razlik v cenah nisem 
uspel pridobiti.  
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Grafikon 16: Višine investicij v odvisnosti od velikosti in tipa turbinske naprave 
 
Razlike v cenah sem deloma upošteval z računom višine investicije. Ker Banikjeve turbine 
dosegajo nekoliko manjše izkoristke in s tem tudi nazivno moč, je njihova cena ob 
upoštevanju vrednosti 2.300 €/kW seveda manjša. Izračun je prikazan na grafikonu 16, kjer 
vidimo da so cene semi-Kaplanove in Francisove turbinske naprave podobne, Bankijeve pa 
nekoliko niţje, kar je dejansko tudi res. V preglednici 15 si prikazane cene turbinskih naprav, 
ki sem jih obravnaval v izdelavi študije ekonomske upravičenosti. Naj še enkrat omenim, da 
so to le okvirne cene in da se od pravih lahko tudi precej razlikujejo. Cena 2.300 €/kW je 
povprečna cena, ki zajema investicijo v proizvodno napravo. Ocenjujem, da bo gradbenih del 
za 20 % cene proizvodnje naprave, kar je manj kot pri običajni gradnji, saj gre za 
rekonstrukcijo objekta oz. prilagoditev objekta na moţnost inštalacije nove turbinske 
naprave. Z ohranitvijo nekaterih stari konstrukcij bomo tako privarčevali nekaj sredstev. V 
tem primeru ocenjujem, da bo največji del investicije predstavljala turbinska naprava z vsemi 
potrebnimi elektro in ostalo opremo 72 %, 20 % bo gradbenih del, ostalih 8 % pa predstavlja 
stroške izdelave in vodenja projekta. Iz grafikona 16. lahko vidimo, da se višina celotne 
investicije spreminja linearno glede na inštalirano moč turbinske naprave, kar pa pravzaprav 
ne drţi povsem, saj cena gradbenih del ne bo dosti različna. Prav tako si bodo podobni tudi 
stroški izdelave in vodenje projekta, saj bo objekt ohranil svojo obliko in velikost, stroški 
elektro opreme pa tudi ne bodo bistveno drugačni. Bolj točna ocena višin investicije bi potem 
takem bila doseţena z linearno poloţnejšo odvisnostjo v odvisnosti od inštalirane moči. 
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Preglednica 18: Vrednosti investicij različnih mHE 
  Vrednost investicije [€] 
Inštalirani 




22.166,6  € 32.512,4€ 42.637,5  € 54.392,5  € 61.999,2  € 67.819,1  € 
mHE z Bankijevo 
turbino 
19.528,6  € 28.138,5  € 36.901,5  €  47.075,1  € 53.658,5  € 58.751,0  € 
mHE s semi- 
Kaplanovo 
turbino 
23.442,9  € 32.484,8  € 42.601,4  € 54.346,4  € 61.435,3  € 67.154,3  € 
 
5.3.3 Ocena vrednosti naložb 
Kot lahko sklepamo iz predhodnih zapisov, je v dani situaciji na voljo precej moţnosti pri 
izbiri tipa in velikosti turbine, to izbiro pa pogojujejo razmere v vodotoku, ki so odvisne od 
naravnih danosti in načina obratovanja z zapornico na odvzemu. Za izdelavo projekta mHE 
potrebujemo kar najboljšo oceno takšnih razmer za obdobje ţivljenjske dobe projekta, pri 
tem nam ţe naravne danosti oz. količine padavin, ki prispevajo vodo v strugo Kamniške 
Bistrice dajejo številne moţnosti ocene. Če k temu dodamo še reţim obratovanja z zapornico 
se število izvedljivih moţnosti ali scenarijev še poveča. Pri oceni pretokov si pomagamo s 
podatki zadnjih let iz vodomernih postaj, reţim obratovanja z zapornico pa lahko ocenimo 
sami.  
Najbolj očitni scenariji razmer v vodotoku so trije in so ţe bili opisani v hidrološki analizi. Po 
prvem scenariju analiziramo proizvodnjo električne energije glede na dejansko stanje zadnjih 
10 let obratovanja. Po drugem scenariju upoštevamo povečanje pretokov zaradi 
avtomatizacije zapornice na odvzemu, vendar ne več kot od 1,3 m3/s. Tretji scenarij je 
podoben drugemu, le da predvideva takojšnjo sprememba dovoljenega pretoka na vrednost 
1,7 m3/s. To bo povečalo pretoke v celotnem ţivljenjskem obdobju naprave.  
Pomenjenih treh scenarijev sem izdelal tudi mešani scenarij, ki predvideva izgradnjo 
avtomatizirane zapornice v letu 2025 ter istočasne spremembe koncesijskega pretoka na 1,7 
m3/s. Jasno je takšnih vrst scenarijev kolikor si jih lahko zamislimo, pomembno pri tem je, da 
ovrednotimo najbolj optimistične in najbolj pesimistične med njimi. Najbolj optimistični je npr. 
inštalacija turbinske naprave z inštaliranim pretokom 1,7 m3/s v 2016 ter realizacija 
avtomatiziranega sistema regulacije zapornic in spremembe dovoljenega pretoka v istem 
letu. Najbolj pesimistični scenarij je po drugi strani izgradnja turbinske naprave z inštaliranim 
pretokom 1,7 m3/s in ohranitev obstoječih razmer v vodotoku, kakršne so bile zadnjih 10 let.  
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Poleg omenjenih scenarijev se lahko zgodi, da bo pred izgradnjo avtomatizacije prišlo do 
spremembe vodnega dovoljenja na 1,7 m3/s. Ročno krmiljenje z zapornicami bi pomenilo 
nastanek zelo velikih odstopanj pretokov od predpisanih zahtev. Teţava nastane zaradi 
intenzivnega spreminjanja pretokov v Kamniški Bistrici, čemur pa z ročnim krmiljenjem ni 
moţno slediti. Četudi bi oseba A, ki bi skrbela za krmiljenje obeh zapornic vsaj enkrat 
dnevno, po vsej verjetnosti zapornici priprla/odprla napačno, saj nima podatkov o količini 
odvzete vode v mlinščicah. 
Celotna vrednost naloţbe je poleg proizvodnih moţnosti električne energije in cen izgradnje 
mHE, odvisna še od odkupne cene električne energije. V Sloveniji se trenutno ponujata dve 
odkupne moţnosti, ali jo prodamo na trgu ali pa jo ponudimo v odkup EKO skladu. Trţna 
cena električne energije se ves čas spreminja od primera do primera. Njena ocena je 
referenčna cena električne energije, ki jo oceni Agencija za energijo in za vsako leto posebej. 
Za leto 2015 ta znaša 39,35 €/MWh [27]. Kako se bo spreminjala vrednost referenčne cene v 
prihodnjih letih, je praktično nemogoče predvideti, zato predpostavimo, da se njena vrednost 
v vsem tem času ne bo spremenila. Na drugi strani EKO slad ponuja odkup električne 
energije za leto 2016 po principu prodaje na draţbi. Ker se takšna draţba izvaja prvič, 
nimamo nikakršnih podatkov o »podeljenih« cenah. To naredi obravnavano investicijo 
izjemno rizično, saj takšen sistem dodeljevanja podpor omogoča le pogojno planiranje. Za 
obravnavani primer analize stroškovne učinkovitosti sem izbral 70,00 €/MWh, kar predstavlja 
srednjo vrednost med prej odkupno (Preglednica 4) in referenčno ceno. Ker takšna 
prodajana cena ni zajamčena, sem njene rezultate primerjal še z referenčno ceno in 
ugotavljal, kaj pomeni odkupna cena 39,35 €/MWh za investicijo. 
Da sem zmanjšal število obravnavanih rešitev za analizo stroškovne učinkovitosti, sem se v 
scenarijih omejil na dve turbini (Francis, Kaplan, Banki), ki sta se v analizi računa 
proizvedene energije in dobe vračanja, izkazali kot najprimernejši. Izkazalo se je, da se pri 
vseh treh scenarijih najbolje obnesejo Bankijeve in Francisove turbine. Oceno vrednosti 
naloţbe sem ovrednotil z izračunom neto sedanje vrednosti (NSV) projektnih denarnih tokov 
za obdobje tridesetih let, z izračunom notranje stopnje donosa (NSD) ter diskontirane dobe 
vračanja, ki upošteva časovno vrednost denarja. S kombinacijo primerjave vseh treh, lahko 
dovolj zanesljivo najdemo najboljšo rešitev in opredelimo njeno smiselnost izvedbe. 
Pri računu NSV, NSD in diskontirane dobe vračanja je bilo nujno napraviti nekaj predpostavk. 
Vrednost denarja se spreminja s časom, kar moramo upoštevati, če si ţelimo realnih rešitev. 
Rast vrednosti denarja je povezana z gospodarsko rastjo okolja in mnogo drugimi dejavniki. 
Upoštevamo jo z nominalno obrestno mero, ki zajema realno obrestno mero in inflacijo. 
Zaradi majhne gospodarske aktivnosti zadnjih letih se je v Sloveniji realna obrestna mera 
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kapitala precej zmanjšala in dosega precej nizko stopnjo med 1,5 – 5,0 %. Temu primerno se 
je zmanjšala tudi inflacija, ki je za leto po podatku Urada za makroekonomske analize in 
razvoj (UMAR) 0,1%. V izračunu denarnega toka sem za celotno obdobje 30 let upošteval 
enotno 5% (manj od predpisane 7,5%) letno obrestno mero kapitala, inflacije pa nisem 
upošteval, saj se po napovedih UMAR-ja v prihodnosti pričakuje zelo počasno gospodarsko 
rast [24]. 
Če si lastimo dovolj lastnih sredstev, je običajno bolj smiselno malo hidroelektrarno financirati 
z njimi, sicer si moramo denar izposoditi iz banke ali iz kakšnega drugega vira. Financiranje z 
lastnimi sredstvi v primeru investiranja v projekt, kjer pričakujemo donose, ni nujno ugodnejši 
od financiranja s kreditom, saj odplačilo kredita zmanjša plačilo davka in s tem poveča 
dobiček [25]. Za primer mHE Osolin sem predpostavil, da investitor nima dovolj lastnih 
sredstev za financiranje celotnega projekta, zato si izposodi kredit pri Eko skladu v višini 85 
% vrednosti investicije. Obresti kredita sem upošteval kot redni letni strošek in jih ovrednotil 
kot srednjo vrednost anuitete [22]. 
Pri obratovanju naprave nastajajo redni stroški, ki so prav tako del denarnega toka. Te 
stroške sem razdelil v investicijsko vzdrţevanje, zavarovanje in stroške dela (plačilo za 
vodno pravico in vodno povračilo). Vsi skupaj običajno obsegajo 1,7 % stroškov začetne 
investicije v gradbena dela in opremo. Poleg rednih stroškov je potrebno upoštevati 
amortizacijo turbinske naprave, objekta in ostale opreme. Amortizacija ni strošek, jo pa 
upoštevamo pri izračunu davka in je zato nujno pomemben element v projektnem denarnem 
toku. V projektnem denarnem toku mHE Osolin sem upošteval linearno amortizacijo za 
celotno ţivljenjsko obdobje naprave 30 let. 
 
5.3.3.1 Analiza stroškovne učinkovitosti 
1. scenarij – Hidrološko stanje v strugi se ne spremeni 
Prvi namen vodje investicije projekta hidroelektrarne je, da najde najbolj optimalno turbinsko 
napravo za dane razmere. To najlaţje storimo z izračunom povprečne letno proizvedene 
energije v MWh. Ko se odločamo med tipom turbinske naprave, pa najboljši dve izberemo s 
primerjanjem dob povračila (vračanja). Upravičenost investicije izbranih dveh turbin nato bolj 
podrobno analiziramo še z metodama naloţbe neto sedanje vrednosti (NSV) in notranje 
stopnje donosa (NSD). Slabost dobe vračanja je v tem, da ne upošteva časovne vrednosti 
denarja in ne obravnava moţnosti visokih denarnih tokov v oddaljeni prihodnosti [24], zato je 
Andrejka, N. 2015. Izdelava strokovnih podlag za študijo izvedljivosti investicijskega projekta mHE Osolin                      71  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inţenirstvo 
 
najbolj oprijemljiva ocena vrednosti naloţb, če analiziramo rezultate vseh treh metod. Ţelja 
investitorja je, da se investicija povrne v najkrajšem času oz. maksimalno v 15 letih. 
 
 
Grafikon 17: Letno proizvedena energija in doba vračanja turbinskih naprav v mHE Osolin - 1. 
scenarij 
 
Grafikon 17 s točkami prikazuje letno proizvedeno energijo ter dobe vračanja treh turbin s 
šestimi inštaliranimi pretoki in njihove dobe vračanja pri odkupni ceni 70€/MWh. V primeru, 
da se v ţivljenjskem obdobju naprave (30 let) količina vode v Homški mlinščici ne bo 
spremenila (1. scenarij), je po izračunu letne količine proizvedene energije, najprivlačnejša 
naloţba v mHE z inštaliranim pretokom 1,0 m3/s (grafikon 17). Na podlagi podatka o dobi 
vračanja, se med primerjanimi tipi turbin najhitreje povrneta naloţbi v Francisovo in 
Bankijevo turbino. Turbine s Qinst 0,5 m
3/s ali 0,75 m3/s naj bi se sicer hitreje povrnile, vendar 





















































Inštalirani pretok [m3/s] 
Energija Francis Energija Banki Energija Kaplan
Doba vračanja Francis Dobra vračanja Banki Doba vračanja Kaplan
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Preglednica 19: Ocene vrednosti naloţb v mHE Osolin za primer 1. scenarija (30 let)  
1. Scenarij (30 let) 



















odkup - EKO 
sklad 70,00 
€/MWh 
1. Francis Qinst=1,0 m
3
/s 42.639,19 € 36.659,73 € 13,3% 8,75 let 
2. Banki Qinst=1,0 m
3




3. Francis Qinst=1,0 m
3
/s 42.639,19 € 5.603,70 € 6,1% 23,50 let 
4. Banki Qinst=1,0 m
3
/s 36.902,95 € 6.603,40 € 6,5% 21,80 let 
 
V preglednici 16 so prikazani rezultati ocene vrednosti naloţb v primeru 1. scenarija za 
turbino, katere inštaliran pretok je 1,0 m3/s. Izračunane so vrednosti po naslednjih treh 
metodah: neto sedanje vrednosti (NSV) letnih denarnih tokov, notranje stopnje donosa 
(NSD) ter diskontirana doba vračanja. Primerjava je narejena za dve različni ceni električne 
energije: zagotovljeni odkup in prodaje na trgu. Za kaj najboljšo oceno upoštevamo rezultate 
vseh treh metod, saj nam vsaka poda drugačno informacijo. Notranja stopnja donosa (NSD) 
je definirana kot tista stopnja donosa investicije, pri kateri bo neto sedanja vrednost 
investicije natanko 0. Vidimo, da sta prvi dve opciji z zagotovljenim odkupom časovno 
sprejemljivi, drugi dve pa pogojno sprejemljivi, saj se povrneta v več kot 15ih let. Kljub temu 
se povrne pred 30im letom, kar je nujen pogoj za start investicije. Rezultati NSV projektnega 
denarnega toka kaţejo, da sta prvi dve moţnosti po višji ceni odkupa elektrike bistveno 
donosnejši od drugih dveh po trţni ceni. V obeh primerih odkupa električne energije, se 
nekoliko bolje izkaţe Francisova turbina, ki glede na dane razmere, proizvede več električne 
energije od cenejše Bankijeve. V primeru cene 70€/MWh upoštevajoč vseh tri kazalce, obe 
elektrarni dosegata lepe rezultate. Obe se povrneta v dobrih osmih letih, kar je zelo 
spodbudna informacija. Po drugi strani je primerjaje NSV in diskontirano dobo vračanja, trţna 
cena prenizka, da bi z njo upravičili investicijo. 
 
2. scenarij – z avtomatizacijo zapornic na odvzemu Kamniške Bistrice se 
optimizira izrabo vode in poveča srednje dnevne pretoke na maksimalno 
vrednost 1,3 m3/s 
Podobno se kot pri 1. scenariju oţji izbor pri turbinskih napravah napravimo s podatkov o 
povprečni letni proizvedeni energije in dobi vračanja. Izkaţe se (Grafikon 18), da je v primeru 
višjih pretokov oz. 2. scenarija največ energije proizvedejo turbine z inštaliranim pretokom 
1,3 m3/s. Med njimi se najhitreje povrneta naloţbi v Francisovo in Bankijevo turbino. Semi- 
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Kaplanove turbine se odreţejo nekoliko slabše, ker proizvedejo manj električne energije od 
Francsovih oz. so draţje od Bankijevih.  
 
 
Grafikon 18: Letno proizvedena energija in doba vračanja turbinskih naprav v mHE Osolin - 2. 
scenarij 
Pri 2. scenariju so rezultati vrednosti naloţb podobni kot v 1. scenariju, s to razliko da sta 
turbinski napravi bolj izkoriščeni in zato dajeta boljše rezultate. Pregled kazalcev NSV, NSD 
in dobe vračanja, nam da jasno sliko, da je investicija v oba Francisovo in Bankijevo 
turbinsko napravo smiselna, ne glede na vrsto odkupa električne energije. 4. moţnost sicer 
ne izpolnjuje zahtev investitorja po maksimalni dobi 15ih let, vendar sta tako NSV kot NSD 
zadovoljiva. 
Preglednica 20: Ocene vrednosti naloţb v mHE Osolin za primer 2. scenarija (30 let)  
2. Scenarij (30 let) 



















odkup - EKO 
sklad 70,00 
€/MWh 
1. Francis Qinst=1,3 m
3
/s 53.656,93 € 56.288,6 € 15,0% 7,6 let 
2. Banki Qinst=1,3 m
3




3. Francis Qinst=1,3 m
3
/s 53.656,93 € 13.747,29 € 7,2% 14,0 let 
4. Banki Qinst=1,3 m
3























































Inštalirani pretok [m3/s] 
Energija Francis Energija Banki Energija Kaplan
Doba vračanja Francis Dobra vračanja Banki Doba vračanja Kaplan
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3. scenarij - z avtomatizacijo zapornic na odvzemu Kamniške Bistrice se 
optimizira izrabo vode. Poveča se dovoljen odvzem pretoka na maksimalno 
vrednost 1,7 m3/s 
Tretji scenarij je podoben drugemu, s to razliko da so dnevni pretoki v povprečju večji, kar bi 
pričakovano moralo prinesti največje dobičke. Kot v prvih dveh primerih si za oţji izbor 
pomagamo s podatki o povprečni letni proizvedeni električni energiji in o dobi vračanja. 
Največ energije proizvedejo turbinske naprave z inštaliranim pretokom 1,7 m3/s. Med temi 
najboljše rezultate doseţeta Francisova in semi-Kaplanova turbina, Bankijeva pa primerjaje s 
Francisovo na letni ravni proizvede za 11 % električne energije manj. Upoštevajoč dobo 
vračanja, se tudi v tem primeru najhitreje povrneta Bankijeva in Francisova turbinska 
naprava. 
 
Grafikon 19: Letno proizvedena energija in doba vračanja turbinskih naprav v mHE Osolin - 3. 
scenarij 
Preglednica 17 prikazuje ocene vrednosti naloţb v mHE Osolin za dva primera turbin po 3. 
scenariju. Kot v prejšnjih dveh scenarijih, tudi tu močno na rezultate vpliva višina odkupne 
cene MWh. Investicija v primeru zagotovljenega odkupa električne energije dosega lepe 
rezultate. Notranja stopnja donosa je okoli 15 %, kar je visoko primerjaje z drugimi vrstami 
naloţb kot so npr. delnice, obveznice, skladi, itd. Prodaja elektrike po trţni ceni v tem primeru 
























































Inštalirani pretok [m3/s] 
Energija Francis Energija Banki Energija Kaplan
Doba vračanja Francis Dobra vračanja Banki Doba vračanja Kaplan
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Preglednica 21: Ocene vrednosti naloţb v mHE Osolin za primer 3. scenarija (30 let)  
3. Scenarij (30 let) 



















odkup - EKO 
sklad 70,00 
€/MWh 
1. Francis Qinst=1,7 m
3
/s 67.819,05 € 67.436,70 € 14,5% 8,0 let 
2. Banki Qinst=1,7 m
3




3. Francis Qinst=1,7 m
3
/s 67.819,05 € 14.930,77 € 6,9% 20,5 let 
4. Banki Qinst=1,7 m
3
/s 58.750,97 € 15.380,83 € 7,2% 19,5 let 
 
4. scenarij – Mešan scenarij 
Prvi trije scenariji, ki sem jih obravnaval so moţni dogodki, ki pa se lahko zgodijo kadarkoli v 
naslednjih tridesetih letih. To pomeni, da je najbolj verjeten nastanek mešanega scenarija, v 
katerem se bodo prepletli prej omenjeni scenariji. V kakšnem zaporedju si bodo sledili in kdaj 
ne vemo, zato sem kot načrtovalec izdelal primer takšnega scenarija, ki se zdi najbolj 
verjeten. Scenarij upošteva naslednji časovni potek: prvih 10 let obratovanja je stanje 
nespremenjeno. V desetem letu se zgradi avtomatiziran sistem zapornic na Radomeljskem 
in Homškem jezu. Isto leto se lastniku mHE Osolin (imetniku vodne pravice) podeli vodno 
dovoljenje za pretok 1,7 m3/s. Takšno pogoji trajajo do konca tridesetega leta, koliko je 
ocenjena ţivljenjska doba turbinske naprave.  
 





























































Inštalirani pretok [m3/s] 
Turbine tipa Francis 
NSV - 70€/MWh NSV - 39.35€/MWh NSD - 70€/MWh NSD - 39.35€/MWh 
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Rezultati analize ocen investicije so predstavljeni v grafikonih 20 in 21 ter v preglednici 22. 
Precej nepričakovano najvišje donose po mešanem scenariju dosega turbinska naprava z 
inštaliranim pretokom 1,0 m3/s (Grafikon 20). Sledijo ji turbine z inštaliranim pretokom (Qinst) 
0,75 m3/s, 1,3 m3/s, 1,5 m3/s in 1,7 m3/s. En razlog, da je turbina s Qinst 1,7 m
3/s dosegla 
takšen rezultat, je v njeni precejšnji neizkoriščenosti delovanja prvih deset let, ko se 
investicija odplačuje. Pri notranji stopnji donosa je rezultat nekoliko drugačen. Najvišjo 
stopnjo donosa ima turbinska naprava z inštaliranim pretokom 0,75 m3/s. Razlog za to se 
skriva v nizkih stroških investicije. Med tem ko se elektrarna s turbinsko napravo Qinst 1,0 
m3/s povrne v devetih letih se tista z 1,7 m3/s komaj v osemnajstih (Preglednica 19). V 
splošnem se dobro obnesejo investicije, kjer je prodajna cena električne energije enaka ali 
višja od 70,00 €/MWh. Opirajoč se na podatke o dobah vračanja iz preglednice 19 
ugotavljam, da bodo obravnavane investicije manj oz. neprimerne v primerih, ko bo odkupna 
cena električne energije enaka ali manjša referenčni ceni.  
 
Grafikon 21:Ocene investicij v mHE Osolin pri mešanem scenariju – Turbina tipa Banki 
 




































































Inštalirani pretok [m3/s] 
Turbine tipa Banki   
NSV - 70€/MWh NSV - 39.35€/MWh NSD - 70€/MWh NSD - 39.35€/MWh 
Doba vračanja za investicije v primeru mešanega scenarija [št. let] 
  
Turbinska naprava z inštaliranim pretokom Qinst [m
3
/s] 
0,75 1,0 1,3 1,5 1,7 
Francis  - 70 €/MWh 7,40 8,60 12,00 14,10 17,75 
Banki  - 70 €/MWh  7,20 8,25 11,00 12,50 14,20 
Francis  - 39,35 €/MWh 17,5 20,25 27,00 31,00 34,00 
Banki  - 39,35 €/MWh 17,50 19,50 24,50 28,40 32,00 
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5.3.3.2 Analiza tveganja 
Tveganje je povezano s številnimi faktorji in glavni cilj te naloge je s trenutnimi informacijami 
poiskati najmanj tvegano in ob enem najdonosnejšo rešitev. Da lahko izberemo najboljšo 
naloţbo upoštevaje tveganja, moramo najprej tveganje definirati. Ker ţe imamo izdelane tri 
moţne scenarije, jih lahko opredelimo s tveganjem.  
Prvi scenarij ima za svoj nastanek izpolnjene vse pogoje, hkrati povečanje pretoka na 
proizvodnjo električne energije, ne vpliva v takšni meri, kot njegovo zmanjšanje, zato ta 
scenarij definiramo kot najmanj tveganega. Drugi scenarij za svojo izvedbo potrebuje 
izgradnjo avtomatizirane zapornice na odvzemu Homški mlinščici, kar ga zaradi vprašanja o 
financiranju in potrebnih dovoljenjih, definira kot srednje tveganega. Tretji scenarij poleg 
izgradnje avtomatizirane zapornice za izpolnitev potrebuje soglasje ribičev, s čimer ga lahko 
opredelimo kot zelo tveganega.  
Hkrati tveganje predstavlja višina investicije. Višja kot je vrednost investicije, višje je tveganje 
da ne bomo uspeli poplačati obrokov kredita v dogovorjenem času. Iz tega sledi, da je nakup 
večje turbinske naprave bolj tvegan. Če predpostavimo da tveganje raste linearno z 
večanjem turbinske naprave, la ugotovimo tudi, da.  
Tveganje naloţbe predstavlja tudi čas, ki je potreben da se investicija pod danimi naravnimi 
in drugimi pogoji povrne, zato pri oceni tveganj upoštevamo tudi dobo vračanja investicije. Za 
dobo vračanja naloţbe v mHE Osolin, sem upošteval nediskontirane dobe vračanja v 
primeru odkupne cene 70€/MWh. Kot najbolj tvegano sem opredelil tisto naloţbo z dobo 
vračanja 15 let, naloţbe z daljšimi dobami sem izločil iz vzorca, ker za investitorja niso 
sprejemljive. 
Tveganje investicije posamezne turbinske naprave sem definiral po naslednji formuli: 
 
                                                             
                                                         
 
Tx(Scenariji )… Tveganje investicije v mHE s turbinsko napravo x(Tip in Qinst) 
Rdoba vračanaja Tveganje, ki je povezano s časom odplačevanja investicije. Daljša 
doba pomeni večje tveganje.  
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RVišina investicije Tveganje, ki je povezano z višino investicije. Višja vrednost investicije 
pomeni višje tveganje. 
*rezultat računa za Francisove turbine je predstavljen v Grafikonu 22. 
Vsaki investiciji v mHE Osolin (Preglednica 15) sem tako določil svoje tveganje in ga prikazal 
v Grafikonu 22. Izkazalo se je, da je razlika v tveganju med posameznimi tipi turbin (Francis, 
Banki in semi-Kaplan) tako majhna, da lahko za vse tri upoštevamo enotna tveganja. Iz 
Grafikona lahko odčitamo, da so prav vse investicije v mHE Osolin tvegane in da si stopnja 
tveganja sledi od mHE z najmanjšim inštaliranim pretokom (0,75 m3/s) do mHE z največjim 
(1,7 m3/s). Ker si seveda ţelimo manj tvegano investicijo so v tem primeru sprejemljive tiste 
mHE z inštaliranim pretokom manjšim od 1,0 m3/s. Potencialno je lahko sprejemljiva tudi 
mHE z inštaliranim pretokom 1,3 m3/s. 
 
Grafikon 22: Tveganje investicije mHE za Francisove, Bankijeve in semi-Kaplanove turbine z 
različnim inštaliranim pretokom 
 
Kaj predstavlja takšno tveganja je najlaţje ponazoriti z denarnim tokom in metodami 
ocenjevanja vrednosti naloţbe. Najbolj kritični primer je tisti z najvišjo vrednostjo investicije in 
hkrati najmanjšo letno proizvodnjo električne energije. Takšen primer je investicija v mHE s 
Francisovo turbino katere inštalirani pretok znaša 1,7 m3/s ob predpostavki, da pride do 
izvedbe prvega scenarija. V tem primeru neto sedanja vrednost denarnega toka v tridesetih 
letih za primer odkupa električne energija po ceni 70€/MWh znaša -11.500,00€, kar pomeni 























Inštalirani pretok [m3/s] 
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kolikor je cena odkupa električne energije enaka trţni ceni. V tem primeru naloţba v 
tridesetih letih pridela 37.000,00€ (NSV) izgube, ob predpostavljeni 5% obrestni meri. 
Oţji izbor za končno najprimernejšo investicijo naredimo na podlagi tveganj (Grafikon 22) ter 
količin letno proizvedene električne energije. Omenil sem ţe, da sta najbolj optimalni in 
sprejemljivi moţnosti z inštaliranim pretokom 1,0 in 1,3 m3/s. Med tipi turbin se opredelimo na 
Francisovo turbino, saj bo s tem potreben manjši deleţ sredstev nameniti rekonstrukciji 
objekta. 













NSV – Neto 
sedanja vrednost 












36.659,73 € 13,28% 8,75 let 
Drugi 51.042,67 € 16,24% 7,00 let 









19.029,76 € 8,56% 13,50 let 
Drugi 56.288,59 € 14,95% 7,60 let 
Tretji 60.936,67 € 15,57% 7,40 let 
 
V preglednici 20 so prikazane ocene vrednosti naloţbe mHE Osolin s Francisovo turbino za 
inštalirana pretoka 1,0 in 1,3 m3/s. Preko NSV, NSD in diskontne dobe vračanja lahko 
potrdimo navedbo, da je investicija v mHE z 1,0 m3/s varnejša od tiste s Qinst 1,3 m
3/s, sicer 
pa slednji doseţe boljše rezultate v 2. in 3. scenariju. Notranja stopnja donosa je visoka, prav 
tako je ustrezno nizka diskontirana doba vračanja.  
 












NSV – Neto 
sedanja vrednost 









5.603,70 € 6,1% 23,50 
Drugi 15.085,82 € 7,95% 17,50 






-11.137,69 € 3,10% 35,00 
Drugi 13.747,29 € 7,2% 14,00 
Tretji 16.490,10 € 7,54% 18,40 
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Kako pomembna je višina odkupne cene MWh električne energije, lahko ugotovimo iz 
primerjave preglednic 20 in 21. Če bo odkupna cena enaka 39,35€/MWh ali manjša, bo 
investicija pozno poplačana, dobički iz obratovanja pa bodo premajhni. To pomeni, da je 
takšna naloţba še vedno razmeroma varna, vendar v tridesetih letih (ţivljenjski dobi) pridela 
premajhen donos in zato ni smiselna.  
5.3.4 Ocena učinkovitosti vlaganja 
Ko se spuščamo v investicijo male hidroelektrarne nas v prvi vrsti zanima, kakšen bo njen 
donos. Trg nam ponuja številne moţnosti kamor lahko vlagamo svoja sredstva: od delnic, 
skladov, obveznic, nepremičnin do depozitov, itd. Vsaka od teh naloţb ima svojo donosnost, 
ki jo izrazimo z interno stopnjo donosa. Ta nam pove, za koliko se vrednost elementa poveča 
ali zmanjša v določenem časovnem obdobju. Višina interne stopnje donosa je običajno 
povezana s tveganjem. Višje kot je tveganje, višja je pričakovana interna stopnja donosa in 
obratno, manjše kot je tveganje, manjša je pričakovana stopnja donosa. Najvarnejše naloţbe 
so naloţbe v depozite in obveznice, vendar dosegajo nizke stopnje donosa in znašajo od 0,1 
do 5% na leto. Bolj tvegane naloţbe so delnice, nepremičnine ali ustanovitev podjetja. Te 
lahko prinašajo tudi zelo visoke dohodke, s stopnjami donosa višjimi od 20% letno.  
Zaradi številnih moţnosti vlaganja svojega kapitala, je v primeru odprtja podjetja dobro prej 
primerjati dohodke enega z drugimi. Ker investitor le 15 % celotne investicije krije sam 
(ostalo je kredit), moramo kot vloţek upoštevati le to vrednost in ne vrednost celotne 
investicije v mHE. 
Preglednica 25: Prihodnje vrednosti investiranega denarja v različne naloţbe po tridesetih letih 
Vloţek (15% inve,) [EUR]        6.395,9 €         8.159,3 €         9.223,1 €       10.172,9 €  
  Prihodnja vrednost denarja po tridesetih letih 
Interna stopnja donosa Qinst= 1,0 m
3
/s Qinst= 1,3 m
3
/s Qinst= 1,5 m
3
/s Qinst= 1,7 m
3
/s 
1,0 %        8.620,7 €       10.997,5 €       12.431,4 €       13.711,5 €  
3,0 %      15.524,5 €       19.804,8 €       22.386,9 €       24.692,2 €  
5,0 %      27.642,7 €       35.264,1 €       39.861,8 €       43.966,5 €  
7,5 %      55.995,8 €       71.434,4 €       80.748,0 €       89.062,9 €  
10,0 %    111.604,6 €     142.375,0 €     160.937,9 €     177.510,3 €  
 
Preglednica 22 prikazuje koliko denarja bi lahko zasluţili v tridesetih letih z enkratno 
investicijo danes, če bi ga vloţili v naloţbe z stopnjami donosa 1, 3, 5, 7,5 in 10%. Ne 
pozabimo, da z večanjem donosnosti narašča tudi tveganje padca in izgube vloţka. Zaradi 
tega je naloţb, ki bi imele 10% donosnost v tridesetih letih izjemno malo. Povprečna 
donosnost naloţb v delnice, ki se smatra kot tvegana naloţba je 7,5 %, kar je manj od 
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izračunane na podlagi denarnih tokov (NSD) za primer mHE Osolin s Francisovo turbinsko 
napravo 1,0 m3/s (Preglednica 20). Naloţba v mHE je srednje tvegana naloţba, kar ob 
takšnih visokih donosih, kot sem jih izračunal, predstavlja potencialno dobro investicijo. Pri 
tem mora biti odkupna cena električne energije vsekakor višja od trţne.  
Nov način dodeljevanja subvencij z draţbo je za investitorja zelo tvegan, saj ta do zadnjega 
ne pozna odkupne cene. Investicija, kot je mHE Osolin s tem postane bistveno manj 
donosna, v nekaterih primerih pa lahko prinese celo izgubo, kot to prikazuje preglednica 24. 
Ali bo subvencioniranje električne energije proizvedene iz OVE praksa tudi v prihodnje in 
koliko časa še, nam ţal ni znano, zato je ključno kar v najkrajšem moţnem času začeti z 
rekonstrukcijo elektrarne oz. dokler je pomoč takšnim investicijam še na voljo. Ţal investitor 
ni uspel projekta izvesti še v času prejšnjega razpisa, ko je bila takšnim elektrarnam 
ponujena zagotovljena odkupna cena po 105,47€/MWh. Po tej ceni bi investitor brez teţav 
odplačal svojo malo hidroelektrarno le v nekaj letih. 
 
 Odločitev o investiciji 5.4
Končna odločitev o investiciji v mHE je vezana z desetino raziskav in analiz. Da se zanjo 
lahko odločimo, mora biti izpolnjenih nekaj predpogojev, kot npr.: Investitor mora imeti dovolj 
sredstev, da lahko zavaruje kredit. Prav tako mora biti lokacija primerna za gradnjo takšnega 
objekta kot je mala hidroelektrarna. Primernost lokacije narekujejo okoljski pogoji in 
prostorski akti. Preden investitor začne s projektom mora pridobiti mnenje o moţnosti 
vključitve v omreţje od pristojnega elektrodistribucijskega podjetja. Sledijo idejna zasnova, 
idejni projekt in študija izvedljivosti. Za idejno zasnovo in idejni projekt mHE Osolin ţal nisem 
imel na razpolago dovolj podatkov in časa, sem pa s podatki, ki sem jih imel na voljo oz. jih 
lahko sam pridobil, izdelal študijo izvedljivosti. Prava študija izvedljivosti bazira na idejni 
zasnovi in idejnem projektu, zato sem bil primoran nekoliko spremeniti koncept njene 
izdelave. Pomagal sem si s podatki iz literature in drugih spletnih virov. Ţal končni rezultati 
niso tako točni, kot sem jih ţelel v izhodišču izdelave magistrskega dela, so pa v njih 
upoštevani vsi faktorji, do katerih sem lahko dostopal: hidrološki, ekonomski, gradbeni, 
pravni in strojni.  
Kot kaţejo rezultati v poglavju 4.8.3 Ocena vrednosti naloţb, razlike med omenjenimi tipi 
turbin: Francis, Banki, semi-Kaplan niso tako zelo velike, kot sem sprva pričakoval. V vseh 
obravnavanih scenarijih najboljše rezultate doseţe Francisova turbina, zato bi se kot 
investitor odločil zanjo. Poleg tega je trenutno stanje ţe prilagojeno za takšen tip turbine. V 
sklopu rekonstrukcije bi bilo potrebno prilagoditi vstopni in izstopni jašek ter nosilno podnoţje 
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turbine. V kolikor se takšne Francisove turbine na trgu nebi našlo, sta opciji s semi-
Kaplanovo in Bankijevo turbino povsem ustrezni. Glavni razlogi za eno ali drugi pa so: cena, 
izkoristek, kvaliteta izdelave, razvita moč pri istih pogojih. Če ţelimo varno investicijo je to 
zagotovo turbina s inštaliranim pretokom 1,0 m3/s oz. 15,5 kW nazivne moči, če pa smo bolj 
optimistični, poseţemo z večjo turbino inštaliranega pretoka 1,3 m3/s z 19,5 kW nazivne 
moči. Glavni adut pri izbiri ene ali druge je način manevriranja z zapornico. Kamniška Bistrica 
ima v mokrih mesecih: aprilu maju, juniju, juliju, septembru, oktobru in novembru več kot 
dovolj vode, da napolni obe strugi mlinščic in obenem ohrani ekološki minimum v lastni 
strugi. 
 
Odločitev o investiciji: 







Slika 38: Primer 1.1 [45] 
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Slika 39: Primer 1.2 [46] 
Nujno potrebna dela 
rekonstrukcije: 
- Prilagoditev vstopnega in izstopnega jaška ter nosilne plošče. 




Sprememba zasnove objekta:  
- Poglobitev iztočnega dna in prelivnega polja dolvodno. 
- Dozidava prelivnega zidu gorvodno. 
- Namestitev turbinske naprave na niţjo koto od sedanje. 
- Namestitev odvodne cevi. 
Nujno potrebna dela 
v strugi: 
- Čiščenje dna struge ter njenih breţin 
- Zavarovanje breţin pred erozijo in zdrsom na vplivni dolţini zajezitve 
oz. 157 m od turbinske naprave gorvodno. 
- Preureditev odvodnjavanja iz sosednih parcel gorvodno. 
Priporočljiva dela v 
strugi: 
- Nadvišanje in ureditev breţin na trasi struge v dolţini 307 m gorvodno 
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Četudi so tiste najmanjše hidroelektrarne do 50 kW nazivne moči definirane kot enostavne 
naprave, to zdaleč niso. Investicija v malo hidroelektrarno je specifične narave in pred 
vsakršnim resnim denarnim vloţkom zahteva resen premislek, zasnovan na predinvesticijski 
študiji. Da bi se izognili teţavam v kasnejših fazah, je nujno izdelati projekt idejne zasnove 
ter preveriti kakšne so moţnosti realizacije takšnega projekta. Ţal (ali na srečo) zakonodaja 
zaradi intedisciplinarne osnove pogosto podaljšuje čas takšnim projektom, saj vpleteni 
pogosto zavlačujejo z oddajo potrebnih soglasji. Mala hidroelektrarna Osolin je dober primer 
potencialne uporabe starega mlina, ki ima večji del konstrukcijskih in drugih elementov ţe 
zgrajenih in bi za takojšnje obratovanje potrebovala manjši finančni vloţek. Ta vloţek krije 
inštalacijo predlagane rešitve s Francisovo turbino odprtega tipa, ki pa je nekoliko zastarela 
in ima manjše izkoristke od modernejših. Modernejša turbinska naprava z večjimi izkoristki 
zahteva novo zasnovo in celostno rekonstrukcijo objekta. Cena takšne rekonstrukcije bo 
bistveno višja od privzete v magistrskem delu. Kljub temu naloga potencialnemu investitorju 
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